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Zusammenfassung Ziel des Verbundvorhabens FernSAMS – Einsatz ferngesteuerter Schlepper bei An- und Ablege-manövern großer Schiffe – ist die Entwicklung eines ferngesteuerten Schleppers zur Erhöhung der Sicherheit und Effizienz der Schiffsnavigation in den Häfen. Der Einsatz ferngesteuerter Schlepper bietet sich nicht nur bei der Manöverassistenz an, sondern auch zur Erhöhung der Si-cherheit beim Begleiten im Revier und bei Manövern die für Personen gefährlich sind, beispiels-weise der Feuerbekämpfung oder Bergung eines havarierten Gefahrgutfrachters.   Der zunehmende Kostendruck auf dem internationalen Markt zwingt Reedereien, große Schiffs-einheiten einzusetzen. Kontinuierlich wachsende Schiffsgrößen, erhöhte Transportaufkommen und räumlich begrenzte Hafenbecken führen zu Engpässen, insbesondere in stark frequentierten internationalen Häfen. Um dennoch die Sicherheit der Hafenanlagen und der Schiffe zu gewähr-leisten, werden viele Seeschiffe von einem oder mehreren Assistenzschleppern unterstützt. Durch die große Anzahl beteiligter Personen an der Durchführung der Manöver erhöhen sich jedoch so-wohl der Zeitbedarf als auch die finanzielle Belastung für die Reedereien. Neben der Besatzung eines großen Schiffes sind auch die Besatzungsmitglieder der Assistenzschlepper involviert. Dank kontinuierlicher Weiterentwicklung heute verfügbare Kommunikations- und Steuerungstechni-ken haben die Fernsteuerung eines Schleppers möglich erreichbar gemacht. Damit könnte die Ma-növerkoordination und Steuerung der Assistenzschlepper von der Brücke des großen Schiffes, von einer Landstation, oder der Brücke eines im Verbund agierenden Masterschleppers möglich werden. Durch den Einsatz von fernsteuerbaren Assistenzschleppern ließe sich der Gesamtablauf der Manöver zukünftig nicht nur steuern, sondern es werden neue Möglichkeiten eröffnet, mo-derne Verfahren zur Optimierung der Manöver einzusetzen. Weiterentwickelte innovative Sys-teme können sichere und effiziente Manöver unterstützen und erheblich zur Wettbewerbsfähig-keit und Umweltverträglichkeit beitragen.   Im Rahmen des Verbundvorhabens FernSAMS wurden alle notwendigen Schritte zur Entwicklung eines prototypreifen Konzepts eines ferngesteuerten Schleppers durchgeführt. Dazu gehört zu-nächst die Spezifikation der Betriebsszenarien, dies ist erforderlich, um ein Anforderungsprofil abzuleiten. Auf dieser Basis folgte die Realisierung des schiffs- und steuerungstechnischen Ent-wurfs inklusive relevanter Sensorik und einer Mensch-Maschine-Schnittstelle zur Fernsteuerung des Schleppers. Zum Betrieb eines Schleppers und zu den Aufgaben der Mannschaft gehört die Herstellung der Leinenverbindung, für den ferngesteuerten Schlepper mussten daher Systeme zur automatisierten Leinenübergabe und unterstützenden autonomen Assistenz für Steuerung, Sichtkontrolle und Datenübertragung entwickelt werden. Es schließt sich der Bau eines fernge-steuerten Modellschleppers an, sowie parallel dazu die Erstellung eines Simulationsmodells, um die Anzahl realer Testszenarien und kostenintensiver Manöverdurchläufe minimieren und zu-künftiges nautisches Personal auf die Steuerung des ferngesteuerten Schleppers vorbereiten zu können. Zusätzlich bietet das die Möglichkeit das Konzept im Rahmen einer Schiffsführungssimu-lation zu erproben und einem breiten Publikum vorzustellen. Die vorher im Simulator absolvier-ten Schiffsmanöver wurden zur Überprüfung des Gesamtkonzepts und des Simulationsmodells in-situ mit dem Modellschiff des Schleppers ferngesteuert in einem Outdoor-Manövriersee durch-geführt. Die Ergebnisse ermöglichen die qualifizierte und quantifizierte Bewertung der 
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Machbarkeit fernsteuerbarer Schlepper. Ergänzend zu den im Vorhaben in der Antragsphase vor-gesehenen Tätigkeiten wurden zur Bestätigung und weiteren Überprüfung des Konzepts der Steu-erdatenübertragung und der Datenqualität des Assistenzsystems, ferngesteuerte Manöverfahrten mit einem realen Schlepper im Hafen geplant. Bedingt durch CoViD-19 konnten diese aber nicht während der aktiven Laufzeit des Projekts realisiert werden.   Die wirtschaftlichen Verwertungspotenziale des Vorhabens konnten deutlich aufgezeigt werden und liegen in erster Linie in der technologischen Innovation des ferngesteuerten Hafenschleppers. Aber auch Einzelkomponenten die hier entwickelt wurden bieten für die beteiligen Industriepart-ner ein hohes Verwertungspotential mit der Möglichkeit ein neues Marktsegment zu gewinnen, die Marktposition auszubauen und somit eine größere Marktdurchdringung zu erzielen.   Die Entwicklungen und Ergebnisse des Projektes fließen nicht nur in technologische Weiterent-wicklungen, sondern auch in neuen und verbesserten Möglichkeiten zur Schulung nautischen Per-sonals, Beratungstätigkeiten sowie die weitergehende wissenschaftliche Forschung ein.  
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1 Problemdarstellung und Ziel  Seit den 1980er Jahren ist es gängige Praxis, die Schiffsführungssimulation nicht nur für Training und Ausbildung, sondern darüber hinaus zur Überprüfung geplanter wasserbaulicher Vorhaben (Webster, 1992; Permanent International Association of Navigation Congresses, 1992) oder bei der Konzeption von Einsatz- und Notfallplänen einzusetzen. Diese Zielstellungen einer Simulation erfordern unter anderem feinere Modellgenauigkeit und besser abgestimmtes Modellverhalten, als es bei Simulationen zur Aus- und Fortbildung von nautischem Personal der Fall ist. Die Ausbil-dung am Schiffsführungssimulator wird international nach den Vorgaben der International Mari-time Organisation (IMO) durchgeführt, geregelt durch die „International Convention on Standards of Training, Certification and Watchkeeping for Seafarers“ (STCW), 1978 verabschiedet, 1995 und 2010 zuletzt ergänzt und erweitert.   
 
Abbildung 1: Schleppverbindung in der Simulation auf dem Fahrstand der BAW 
In einer Schiffsführungssimulation auf einer Anlage mit Full-Mission-Bridge muss die vollständige Fahrdynamik in Echtzeit dem Schiffsführer dargestellt werden. Jede Verzögerung auf Grund einer nicht rechtzeitig abgeschlossenen Berechnung führt zu einer Unterbrechung der flüssigen Dar-stellung und einer Störung des Realitätsempfindens. Dies ist dringend zu vermeiden, da der Schiffsführer in so einem Moment seine Konzentration auf die Aufgabe verliert und plötzlich die Virtualität der dargestellten „Virtual Reality“ (VR) bewusst wahrnimmt. Gelingt eine realitätsge-treue flüssige Simulation, sind die Ergebnisse solcher Überprüfungen von wasserbaulichen Bau-vorhaben und von Einsatzkonzepten von sehr hohem Wert, da so gefahrlos Risiken abgeschätzt und Extremsituationen gemeistert und für die Realität vermieden werden können. 
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Anspruchsvoll in der mathematischen Modellierung sind besonders die Flachwassereffekte bei der Interaktion des Schiffes mit der begrenzten Wasserstraße und die hydrodynamischen Effekte der Schiff-Schiff-Interaktion. Zusätzlich ist bei Hafenmanövern der Einsatz von Schleppern unver-meidlich. Die Simulation einer Schleppverbindung erfordert die Modellierung eines Systems über Federkräfte gekoppelter Körper (Mehrkörperproblem). Speziell für die Schlepper bedeutet das, dass deren Fahrdynamik durch die Fahrt des geschleppten Schiffes dominiert wird.   Für die Konzeption einer neuartigen An- und Ablege-Manöverstrategie im Hafen mittels fernge-steuerter und/oder autonom fahrender Schleppschiffe ist der Einsatz der VR-Technik und der Schiffsführungssimulation unerlässlich. Sie bietet die Möglichkeit, bereits während der Phase der Konzeption im Naturmaßstab und in Echtzeit die Entwicklung erleb- und buchstäblich erfahrbar zu machen. Nur so lassen sich die vielen denkbaren Situationen auf die praktische Umsetzbarkeit testen und Fehler korrigieren. Der Schiffsführungssimulator kann auch als überzeugender De-monstrator der neuen Entwicklung bei deren Vermarktung und Einführung dienen. Darüber hin-aus können solche Simulationen im Idealfall auch während des eigentlichen Betriebs die Sicher-heit verbessern, indem beispielswiese bei Fernsteuerung die Bord-Software kontinuierlich im vir-tuellen Betrieb getestet und angelernt werden kann.  Für die anschließende Einführung ferngesteuerter Schleppschiffe besteht zu Beginn großer Infor-mations-, Gewöhnungs- und Qualifizierungsbedarf. Hier stellt die Schiffsführungssimulation das denkbar geeignetste Werkzeug dar. Dadurch kann flexibel, ressourcensparsam und gezielt quali-fiziert und ein breites Publikum informiert werden.   Das Verbundprojekt FernSAMS hat zum Ziel ein prototyp-reifes Konzept für einen ferngesteuer-ten Hafen- und Assistenzschlepper zu entwickeln. Das umfasst alle Aspekte, die für eine Marktein-führung notwendig sind. Neben dem Entwurf des Schleppers selbst sind unter anderem da die ferngesteuerte Bedienung, die ausfallsichere Kommunikation mit dem Schlepper, die Leinenüber-gabe und automatisiertes, fernsteuerbares Leinenhandling und die Schiffsführungssimulation als Ausbildungswerkzeug für zukünftige Fernsteuerer sowie als Demonstrator im Rahmen der Zulas-sung und Markteinführung zu nennen. Die Schiffsführungssimulation ermöglicht zusätzlich um-fangreiche Erprobung und Weiterentwicklung des Systems ohne Gefährdung von Menschen oder Sachschäden.   In dem Teilprojekt FernSAMS-HAFENMAN wurde das Forschungs- und Entwicklungspotenzial verfolgt, eine verbesserte und realistischere Fahr- bzw. Schiffsbetriebssimulation für die Steue-rung ferngesteuerter Schlepper zu ermöglichen mit dem Ziel der Validierung, zum Training nau-tischen Personals und zur Steigerung der Akzeptanz. Die Ertüchtigung der Simulation als belast-bares Werkzeug zur Überprüfung von Handlungs- und Manöverstrategien beim An- und Ablegen großer Schiffe und als Testumgebung für Neuentwicklungen im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion ferngesteuerter Schleppschiffe steht im Vordergrund der Forschungs- und Entwick-lungsaktivitäten des Teilvorhabens in dem Verbundvorhaben. Die Entwicklungen aus diesem Teilprojekt ermöglichen die Erreichung folgender Ziele des Verbundvorhabens:  
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• Verbesserung realistischer Fahr- bzw. Schiffsbetriebssimulation für die Steuerung ferngesteuerter Schlepper zur Validierung, zum Training nautischen Personals und zur Steigerung der Akzeptanz 
• Optimierung der Manöver im Vorfeld, um Sicherheit und Energieersparnis des Schlepp-vorgangs zu erhöhen 
• Ableitung von Bedienungsmethoden auf Basis des menschlichen Verhaltens am Simu-lator und deren Berücksichtigung im Entwicklungsprozess 
2 Stand der Technik/Stand des Wissens Praktisch jeder international aktive Hersteller von Schiffsführungssimulatoren (unter anderen: RDE (DE), Kongsberg (NO), Transas (US), FORCE Technology (DK), VSTEP (NL), MARIN (NL), BMT (UK), ARI (IN), ECA Group (FR), JMS (JP), Prescient (SG), …) hat die Möglichkeit der Simulation einer Schleppverbindung in seiner Anlage umgesetzt. Auch die Flachwassereffekte bei Revierfahrt sind generell zumindest in grober Weise berücksichtigt. Das bedingt schon die Zulassung einer solchen Anlage durch eine Klassifikationsgesellschaft zur STCW-konformen Ausbildung.   Manche Betreiber von Schiffsführungssimulatoren haben darüber hinaus gehende Angebote und Speziallösungen zum Training von Crews von Hochsee- oder auch Hafen-Schleppern. Der Bedarf an, und Markt für, solche Simulatoren entsteht aus dem speziellen Trainingsbedarf im Zusammen-hang mit Hochseeschlepperei und Bergung, Anchor-Handling-Tugs für Bohrinseln und Ölplattfor-men sowie Errichter-Schiffen und Versorgungsschiffen zur Errichtung und Betrieb von Offshore-Windkraftanlagen.   Derzeit ist es noch nicht üblich, Simulatoren bei der Entwicklung neuartiger Instrumente oder Handlungs- und Bedienungsstrategien einzusetzen. Der wesentliche Vorteil neben der Flexibilität und Zeitersparnis im Auf- und Umbau wäre dabei, dass kostengünstig und risikofrei eine Über-prüfung und Begleitung bis zur Marktreife möglich würde.   In heute marktüblichen und gängigen Schiffsführungssimulatoren sind Flachwassereffekte und Schiff-Schiff-Interaktion berücksichtigt. Diese werden entsprechend den Vorgaben der STCW-95/Manila (IMO) dem Schiffsführer erfahrbar gemacht. Das bedeutet für das Modellverhalten, dass das Eintreten des Zustands der geringen Kielfreiheit oder Annäherung an eine Böschung, Kaimauer oder anderes großes Schiff von der Simulator-Software erkannt und durch eine Verän-derung der Fahrdynamik erkennbar angezeigt wird.   Für Untersuchungen mit einem Schiffsführungssimulator als Werkzeug, die die Ableitung von Grenzen der Machbarkeit zum Ziel haben, ist diese Modellgenauigkeit nicht ausreichend. Hierfür müssen die zu erwartenden Kräfte in ihrer Wirkdauer und Größenordnung hinlänglich präzise ermittelt werden, um für die jeweilige nautische Situation eine begründete und belastbare Ein-schätzung der Machbarkeit und des Risikos zu ermöglichen. Diese Fragestellungen sind interna-tional für Schifffahrtsbehörden und wasserbauliche Institutionen relevant, aus oben genannten Gründen weniger bedeutsam für die Ausbildung von Nautikern. Es ist daher nicht verwunderlich, dass sich hauptsächlich wasserbauliche Institute, Schifffahrtsbehörden und Lotsen für diese Fra-gen engagieren. Die belgische nationale wasserbauliche Versuchsanstalt Flanders Hydraulics 
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Research (FHR) hat 2009 eine regelmäßige internationale Konferenz gegründet (MASHCON, zu-letzt 2016 in Hamburg), die dem Austausch der Spezialisten weltweit zu Fragen des Manövrierens großer Handelsschiffe im flachen und seitlich beschränkten Fahrwasser dient. 2009, bei der ers-ten Konferenz in Antwerpen (Marc Vantorre, 2009) war das Leit-Thema die Schiff-Bank-Interak-tion. 2011 in Trondheim (Marc Vantorre, Thor Einar Berg, 2011) dann die Schiff-Schiff-Interak-tion bei Passagen, Überholen und beim langsamen Annähern für das Leichtern, 2013 in Ghent (Marc Vantorre, 2013) die Schleusung großer Schiffe und 2016 in Hamburg (Marc Vantorre, 2016) die Wechselwirkung der Schiffe mit der nautischen Sohle. Nicht zuletzt daran wird deutlich, dass alle nautisch bedeutsamen Flachwassereffekte Gegenstand laufender Forschung sind.   Eine realitätsgetreue Modellierung der Bewegung eines Schiffes in allen sechs Freiheitsgraden im tiefen und seitlich unbegrenzten Wasser ist in der mathematischen Berechnung aufwändig  (Fossen, 2011; Perez, 2005) und erfordert selbst mit der heute verfügbaren Rechenleistung eine Großzahl gut abgewogener Vereinfachungen, nicht zuletzt um die Echtzeitfähigkeit des Gesamt-systems Schiffsführungssimulator zu erhalten. Dieser ausgeklügelten Basis eine akkurate Berück-sichtigung der komplex ineinandergreifenden Flachwassereffekte hinzuzufügen ist die an-spruchsvolle Aufgabe in diesem Teilprojekt.  
3 Planung und Ablauf des Vorhabens Im Folgenden wird knapp auf die Planung und den Ablauf des Teilvorhabens FernSAMS-HAFENMAN eingegangen. Bedingt durch die erforderliche Einstellung eines neuen Mitarbeiters und dessen Verfügbarkeit, wurde die Bearbeitung des Projekts 2,5 Monate verzögert begonnen. Die im Teilantrag angegebene Personal- und Kostenplanung wurde um diese entsprechenden 2,5 Personenmonate von 36 auf 33,5 Personenmonate reduziert und konnte grundsätzlich einge-halten werden.   Bedingt durch die Maßnahmen zur Eindämmung der COVID-19 Pandemie sind bei der Bearbei-tung der Arbeitspakete 6 und 8 zeitliche Verzögerungen aufgetreten. Dies betraf im Speziellen die Durchführung eines Modellversuchs zum Rückschwalleffekt in Arbeitspaket 6.4 und die Bewer-tungen der Modellversuchsergebnisse in Arbeitspaket 8.1. Die Arbeitsaufwendungen für die ein-zelnen Arbeitspakete konnten allerdings wie im Antrag geplant, eingehalten werden. Ausschließ-lich die geplanten Bearbeitungszeiträume der genannten Pakete haben sich zeitlich verschoben. Innerhalb der geplanten Arbeitspakete wurden darüber hinaus nach Bedarf einzelne Aufwendun-gen verschoben, was allerdings keine Mehraufwendung zur Folge hatte. Die Verteilung des Ar-beitsaufwands und die Meilensteine der Arbeitspakete sind in Tabelle 1 und Tabelle 2 aufgeführt.    
Bundesanstalt für Wasserbau ▪ FuE Abschlussbericht FernSAMS-HAFENMAN BAW-Nr. B3955.01.04.70233 ▪ August 2021 
5 
Tabelle 1: Verteilung des Arbeitsaufwands auf die Arbeitspakete:  Beschreibung Zeitraum (Monat) Aufwand BAW AP 1 Identifikation und Definition von Betriebsszenarien für Schleppassistenz 1 - 6   2 PM AP 6 Modellentwicklung für Simulation und Training von Schleppermanövern 6 - 36 23,5 PM AP 7 Messfahrten, Simulationsläufe und Trainingskonzept im Bereich Schleppassistenz 12 - 33   3,5 PM AP 8 Validierung, Bewertung und Optimierung der Ergebnisse 24 - 42   4,5 PM  
Tabelle 2: Meilensteine in den Arbeitspaketen  Meilenstein 1 Meilenstein 2 Meilenstein 3 AP 1 Betriebsszenarien und Anforderungen definiert.   AP 6 Datenstruktur und Da-tenverfügbarkeit über Plug-In-Schnittstelle her-gestellt und getestet. 
Plug-Ins zu Flachwasser-effekten, Wind- und Strö-mungsabschattung und zu Dynamik in der Lei-nenverbindung erstellt und getestet. 
Gesamtmodell als Plug-In erstellt, das die Fahrdyna-mik mit Schiff-Schiff-In-teraktion von Verbund-partner TU-HH und den Plug-Ins aus Meilenstein 2 zusammenfügt. Umfang-reiher Test auf Funktion im Zusammenspiel mit Echt-Geräten auf Schiffs-brücke durchgeführt. AP 7 Vergleich Messfahrten und Simulationsläufe ausgewertet. 
  
AP 8 Konzept ferngesteuerter Schlepper bewertet.      
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4 Ergebnisse Dieser Teil des Abschlussberichts folgt für eine bessere Orientierung dem Schema der bearbeite-ten Arbeitspakete, an denen die BAW maßgeblichen Anteil hatte, und beschreibt ihre Ergebnisse mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele sowie die Verwendung der Zuwendungen.  
4.1 AP 1 Identifikation und Definition von Betriebsszenarien für Schlepp-
assistenz (PM 2) Das Ziel dieses Arbeitspaketes sind mehrere Manöverabläufe und Manövriersituationen, die für Hafenmanöver unvermeidlich sind. Dazu gehören die Betriebsabläufe an Bord der Schlepper und des großen Handelsschiffs, mit dem an- oder abgelegt wird. Aus Beiden, den Manövern und den Betriebsabläufen, werden charakteristische Szenarien abgeleitet, die dann die Grundlage für das Anforderungsprofil sowohl der Modellierung, als auch der ferngesteuerten Schlepper und der in-situ Modellversuche bilden.   Das Ergebnis dieses Arbeitspakets identifiziert und definiert die Modelltiefe der fahrdynamischen Module in Arbeitspaket 6 und deren Interaktion mit der Brückeninstrumentierung und nauti-schen Daten. Diese Information ist notwendig um die Kommunikations- und Datenstruktur für die zu erstellenden Simulator-Erweiterungen festzulegen.  
4.1.1 AP 1.1 Analyse von Schleppoperationen bei Hafenmanövern (PM 1) Dieses Arbeitspaket wurde insbesondere im Hinblick auf die Machbarkeit und speziellen Voraus-setzungen der geplanten Schleppmanöver für den Schiffsführungssimulator mit der Aufwendung eines Personenmonats beratend begleitet. So wurde sich bei den zu betrachtenden Schleppmanö-vern im Simulator insbesondere auf das Anlege- und Drehmanöver in Häfen und die Begleitfahrt im Revier festgelegt. Dadurch ergibt sich das Manöverspektrum für den Simulator zu:   
• An- und Ablegen 
• Ziehen und Drücken (Push und Pull) 
• Drehen 
• Indirektes Ziehen (Indirect Towing) 
• Leinenübergabe am Bug und Heck dicht am Großschiff  Damit konnten aus diesen hier festgelegten abzubildenden Fahrzuständen und Manövern, die Ge-nauigkeitsanforderungen an die geplanten fahrdynamischen Plug-Ins und ihre benötigten Ein-gangswerte aus der laufenden Simulation genauer abgeschätzt und die benötigten Schnittstellen vorbereitet werden.    
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4.1.2 AP 1.2 Definition von Betriebsszenarien (PM 1) Aus dem festgelegten Manöverspektrum in AP 1.1 konnten die Betriebszustände abgeleitet wer-den, die für die Planung der optimierten Schiffsführungssimulation maßgeblich war. Der Ge-schwindigkeits- und Distanzbereich, die es zu betrachten gilt, beschränken sich damit auf die fol-genden Zustände:  
• maximale Geschwindigkeit des Großschiffs bei Anfahrt in Richtung Hafen von ca. 12 kn 
• Begleitfahrt von Schlepper und Großschiff bei ca. 8 kn und einer Distanz von ca. 40 bis 50 m 
• das Festmachen der Schleppleine bei ca. 4 bis 6 kn mit einer Distanz von ca. 5 bis 10 m 
• Ziehen und Drücken in einem Geschwindigkeitsbereich von 5 bis 0 kn (Pfahlzug) bei einer Distanz von ca. 30 m bis Kontakt  Für die weiteren Entwicklungen wurden die Betriebszustände in der Simulation anhand der Be-dingungen im Hafen Hamburg festgelegt, der aufgrund des geringen Manöverspielraums und den geringen Wassertiefen, zu den herausfordernderen Revieren gehört, was das Manövrieren großer Schiffe betrifft. Dies erhöht auch die Anforderungen an die realistischere Abbildung der Flachwas-sereffekte und Interaktionseffekte in dem Schiffsführungssimulator. Für das Großschiff wurde sich für den DTC (Duisburg Test Case) entschieden, für das bereits Manöverkoeffizienten bei der TUHH vorhanden waren. Mit einer Länge von 355 m, einer Breite von 51 m und einem Designtief-gang von 14,5 m handelt es sich dabei um ein typisches 14.000 TEU Containerschiff. Schiffe dieser Größenordnung laufen den Hamburger Hafen regelmäßig an. Mit der Wahl des Großschiffs und des Reviers konnten auch bereits erste quantitative Anforderungen, wie beispielsweise das Was-serstand- zu Tiefgang-Verhältnis (H/T-Verhältnis) für die Entwicklung der Flachwassermodelle abgeleitet werden. Für die Entwicklung der Betriebszustände und die sich draus ableitenden An-forderungen für die Schiffsführungssimulation wurde die Zuwendung eines Personenmonates verwendet. 
4.2 AP 6 Modellentwicklung für Simulation und Training von Schleppermanö-
vern (PM 23,5) Die Simulatoren, die im Rahmen dieser Entwicklungen eingesetzt werden sind vom Typ ANS6000 des Herstellers RME (Rheinmetall Electronics, Bremen). Die darin implementierten Manövrier-modelle, die die Basis der simulierten Fahrdynamik bilden, bauen auf dem Ansatz von Abkowitz (Abkowitz, 1969) auf. Dieser Ansatz lässt sich, obwohl selbst kein modulares Manövriermodell, gut modular erweitern, wie es bereits mit den Erweiterungen von Norrbin (Norrbin, 1971) erfolg-reich durchgeführt wurde.   In diesem Arbeitspaket wurden die modularen Modellergänzungen entwickelt, die es ermögli-chen eine präzise Simulation der Hafenmanöver mit Schlepperassistenz in einem Schiffsführungs-simulator durchzuführen. Die Daten dieser Modellergänzungen basieren entweder auf 
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Ergebnissen von Modellversuchen oder numerischen Simulationen, die vom Projektpartner TUHH zu Verfügung gestellt oder an der BAW selbst durchgeführt worden sind. 
4.2.1 AP 6.1 Untersuchung und Modellierung von Schiff-Schlepper Interaktionen (PM 2) Zum einen wurde sich bei diesem Teilarbeitspaket mit der Schnittstellenerstellung für die Plug-Ins zur Schiff-Schlepper-Interaktion befasst und zum anderen mit der Implementierung der Ei-genschiffe im Simulator, die für die Simulationen in Arbeitspaket 7.2 benötigt werden.   Zunächst wurde das zu schleppende Großschiff, der DTC, mit allen nötigen Parametern, wie z. B. Abmessungen, Schwerpunkt, Propellerdaten und Ruderdaten, konfiguriert und erstellt. Für die Fahrdynamik wurden die vorhandenen Manövrierkoeffizienten auf Basis von Abkowitz vom Part-ner TUHH in die benötigten Clarke-Koeffizienten für den Simulator umgerechnet, die dort direkt Verwendung finden konnten. Zur Überprüfung der Fahrdynamik wurden im Simulator Drehkreis- und Zig-Zag-Versuche durchgeführt und mit Modellversuchen sowie mit, auf Basis der Abkowitz-Koeffizienten, selbst durchgeführte Manöversimulationen verglichen (vgl. Abbildung 2).  
 
 
Abbildung 2: Fahrtverläufe des neu implementierten DTC-Modells für Drehkreis- und Zig-Zag- 
Versuche im ANS6000-Simulator 
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Neben dem DTC wurde auch der ferngesteuerte Schlepper des Projekts, der Robo-Tug, innerhalb der Simulator-Umgebung entworfen. Bei der Erstellung des Modells mit zwei hintereinander lie-genden Voith-Schneider-Propellern (VSP), muss für die Geradeausfahrt bei voller Geschwindig-keit, die Voith-Schneider-Steuerdatei innerhalb des Simulators so angepasst werden, dass sich die erzeugten Querkräfte und Drehmomente der zwei VSP´s aufheben und der Schlepper weder einen Driftwinkel noch eine Drehrate aufweist. Bei dieser Anpassung kam es im Simulator-Code zu ei-nem Fehler, der zunächst mit kleineren Anpassungen mittels Rücknahme der maximalen Propel-lersteigung umgangen werden konnte. Durch enge Zusammenarbeit mit dem Projektpartner VOITH, wurde eine neue VSP-Steuerdatei implementiert und angepasst, mithilfe derer dieser Feh-ler behoben werden konnte.  Die Fahrdynamik wurde mithilfe der von der TUHH in PMM-Simulationen berechneten und an-schließend umgerechneten Manöverkoeffizienten konfiguriert. Die Manövrierfähigkeit wurde hier ebenfalls mittels Drehkreisversuch und Schleppmanöver getestet (siehe Abbildung 3). Diese mussten allerdings noch mit weiteren Versuchen ergänzt und mit Manöverkenndaten verglichen werden. Mit dem neu implementierten Robo-Tug fiel bei den simulierten Manövrierversuchen zu-nächst noch eine Unstimmigkeit in der Anzeige der Drift- und Giergeschwindigkeit auf, dessen Werte bei stationären Manövern unrealistisch hin- und hersprangen, was allerdings keine Aus-wirkungen auf das Manövrierverhalten des Schleppers hatte und somit lediglich einen Schön-heitsfehler darstellte. Diesem wurde nichtsdestotrotz in Zusammenarbeit mit der TUHH auf dem Grund gegangen und unpassende hydrodynamische Massen für die Gier- und Driftbewegung als Ursache gefunden. Nach Anpassung der entsprechenden Koeffizienten am Simulator konnte die-ses unerwünschte Verhalten in der Anzeige behoben werden.   




Abbildung 3: Fahrtverläufe des neu implementierten DTC-Modells für Drehkreis- und Zig-Zag- 
Versuche sowie eines Schleppmanövers im ANS6000-Simulator 
4.2.2 AP 6.2 Entwicklung eines Modells zur Berücksichtigung von Schlepper-Propeller-
Schiff Wechselwirkungen (PM 2) In diesem Teilarbeitspaket sollten die hydrodynamischen Wechselwirkungen von Großschiff und Schlepper, die mittels numerischer Strömungsberechnungen beim Partner TUHH berechnet wur-den, in Form eines Plug-In-Moduls für die Schiffsführungssimulation verfügbar gemacht werden. Dabei wurden sowohl die Effekte des Schleppers auf das Großschiff als auch die Effekte des Groß-schiffs auf den Schlepper getrennt voneinander betrachtet.   Zunächst soll das Plug-In bezüglich der Wirkung des Großschiffs auf den Schlepper beschrieben werden. Hierbei ging es zum einen um die Bestimmung der Rumpf- bzw. Druck- als auch um die Propellerinterkation während einer laufenden Simulation. Dieses Großschiff-Schlepper-Interak-tions-Plug-In hat einen Wirkbereich von 150 m vor der Bugwulstspitze bis zu 515 m hinter der Bugwulstspitze (also ca. 150 m hinter dem hinteren Lot) in Längsrichtung und +-150 m ab Mitte-Schiff in Querrichtung. Innerhalb eines 1-m-Datenrasters wird im Plug-In über die Nearest-Neigh-bour-Interpolation die entsprechende Längs- und Querkraft bzw. das Giermoment in Abhängig-keit von der Position des Schleppers zum Bugwulst ermittelt. Um die Kräfte exakter in Abhängig-keit der Großschiffsgeschwindigkeit zu quantifizieren, wurden diese im Falle der Quer- und Längskräfte mit dem Staudruck 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝑣𝑣2𝐿𝐿2 und für das Giermoment entsprechend mit 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝑣𝑣2𝐿𝐿3 
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dimensionslos gemacht. Hier steht 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠 für die Seewasserdichte, 𝑣𝑣 für die DTC-Referenz-geschwindigkeit der numerischen Berechnungen von 5 kn und 𝐿𝐿 für die Länge des Schleppers. Per Plug-In werden diese dann dimensionsbehaftet auf den Robo-Tug aufgeprägt.   Darüber hinaus wurde dieses Interaktions-Plug-In noch um die Berücksichtigung der Propeller-interaktion des Großschiffs auf den Schlepper erweitert. Hier wirkt das Plug-In innerhalb eines Bereichs von 30 m bis 130 m hinter dem hinteren Lot und +-100 m in Querrichtung zum Schiff. Aufgrund der Ablenkung des Propellerstrahls durch das gelegte Ruder, wurde der Ruderwinkel ebenfalls in diesem Plug-In in einem Bereich von +-45° berücksichtigt, um die Kraftwirkung des Großschiffpropellers auf den Schlepper auch bei Manövern korrekt zu erfassen.   Die Rumpf-Interaktion und Propeller-Interaktion können innerhalb des Plug-Ins kombiniert oder getrennt voneinander aktiviert bzw. deaktiviert werden. Abbildung 4 zeigt das Kontrollfenster des eingeschalteten Plug-Ins und die Simulation aus der Instruktor-Sicht bei einem laufenden Ma-növer des Robo-Tugs am Heck des DTC mit 20° Ruderlage und 318 kn Schub. Der Schlepper be-findet sich hier ca. 400 m vom Bugwulst bzw. ca. 10 m von Mitte-Schiff entfernt und erfährt durch das Interaktions-Plug-In eine vom DTC abstoßende Kraft und ein Moment, wodurch sich der Bug des Robo-Tugs vom Heck des Containerschiffs wegbewegt.    
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Abbildung 4: Kontrollfenster für das Rumpf-Schlepper-Interaktions-Plug-In (oben) und das aktive 
Plug-In in der laufenden Simulation aus der Instruktor-Sicht (unten) 
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In Bezug auf die Interaktionswirkung vom Schlepper auf das Großschiff wurde weiterhin das VSP-Interaktions-Plug-In fertiggestellt, welches ebenfalls TUHH-Daten in Tabellenform als Input ver-wendet. Das Ziel des Plug-Ins ist es, die Schubwirkung und damit die Schleppkraft des Schleppers in unmittelbarer Nähe des Großschiffs im Simulator realistischer abzubilden. Auch hier gilt es mehrere Variablen zu berücksichtigen und entsprechend der laufenden Simulation zu berechnen, um stets die richtigen Kräfte der VSPs auf das Großschiff aufzuprägen. Dazu gehören zum einen der relative Abstand des Schleppers zum DTC-Bugwulst, die Ausrichtung der einzelnen VSPs zum Großschiff und die Schubkräfte der VSPs, die den Betrag der VSP-Schiff-Wechselwirkung beein-flussen.   Für die Umsetzung dieses Effekts in den Simulator wurden zwei Plug-Ins und eine neue Plug-In-Schnittstelle erstellt. Das erste Plug-In wird benötigt, um während der laufenden Simulation an der neuen Schnittstelle die x- und y-Kräfte der zwei VSPs abzufragen und daraus die Schubrich-tung und deren Betrag zu berechnen. Diese Werte werden dem zweiten Plug-In als Input zur Ver-fügung gestellt, um in Abhängigkeit der relativen Ausrichtung und Position der Schiffe zueinander die wirkende Schubkraft auf das Großschiff mithilfe der gegebenen Tabellen zu berechnen. Die Kraftwerte aus den Tabellen sind, wie beim Interaktions-Plug-In in dimensionsloser Form gege-ben und werden in gleicher Weise dimensionsbehaftet mittels externer Kräfte auf das Großschiff aufgeprägt. In dieser Weise erfährt der Robo-Tug beim Schleppen eine Gegenkraft, die die effek-tive Schleppkraft reduziert. Aber auch ohne Schlepptrosse erfährt das Großschiff bei auftreffen-dem VSP-Strahl eine entsprechende Querkraft und ein Giermoment.   Der Effekt dieser hydrodynamischen Interaktion auf ein exemplarisches Schleppmanöver wird in Abbildung 5 dargestellt. Dabei wurde im Simulator das gleiche Schleppmanöver, Querschleppen am Bug mit 75 % Motorleistung und 75 % Rückwärtssteigung, zunächst ohne und daraufhin mit aktivem VSP-Interaktions-Plug-In durchgeführt. Dabei konnte der Kurs des Containerschiffs ohne Plug-In in einer Zeit von 3 min um 10° verändert werden. Mit aktivem Plug-In wurde der Kurs dagegen in der gleichen Zeit, aufgrund der effektiv geringeren Schleppleistung, nur um 6° variiert.     
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Abbildung 5: Exemplarisches Schleppmanöver (Querschleppen am Bug) mit aktivem (oben) und 
deaktivierten Plug-In (unten) 
4.2.3 AP 6.3 Implementierung von Seilmodellen zur Berücksichtigung von Trossen-
kräften (PM 2) Im Rahmen dieses Teilarbeitspakets ging es darum, die Charakteristik der speziellen Trossen-dynamik einer Karussellwinde im Simulator korrekt abbilden zu können. Der RME-Simulator bie-tet in seiner Standard-Ausführung ausschließlich die Möglichkeit, einen fixen Leinenpunkt bei der Erstellung der Leine anzugeben, der daraufhin nicht mehr änderbar ist. Da sich der Befestigungs-
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punkt des Schleppseils beim Robo-Tug allerdings entsprechend der Angriffsrichtung der Leinen-kraft stets kreisförmig mit festem Durchmesser bewegt und damit die Schleppdynamik zwischen Schlepper und Großschiff sowie die Rotationsdynamik des Schleppers insbesondere um die Längsachse maßgeblich mit beeinflusst, musste hier eine alternative Möglichkeit geschafften wer-den. Hierfür musste zunächst eine neue Plug-In-Schnittstelle im Quellcode des Simulators einge-richtet werden, damit eine alternative dynamische Bestimmung eines Seilwindenpunktes wäh-rend einer laufenden Simulation möglich ist. An dieser neuen Schnittstelle konnte das neu entwi-ckelte Karussellwinden-Plug-In angreifen. Damit wird der Leinenpunkt während einer laufenden Simulation dynamisch für jeden Zeitschritt neu berechnet und gesetzt. Die Kraft und das Moment der externen Trossenkraft am Schlepper passt sich entsprechend dem Wirkungsangriffspunktes an. Abbildung 6 veranschaulicht das Prinzip des Karussellwinden-Plug-Ins bei einer Schlepp-operation.   
 
 
Abbildung 6: Veranschaulichung des Karussellwinden-Plug-Ins 
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4.2.4 AP 6.4 Entwicklung eines Modells zur Berücksichtigung von Effekten in beschränk-
ten Gewässern und bei niedrigen Geschwindigkeiten (PM 9,5) Bei Schiffsführungssimulationen von Hafenmanövern haben die Flachwassereffekte, die nautisch relevanten Effekte auf die Fahrdynamik eines Seeschiffs, die durch die seitliche und Tiefenbe-schränkung des Fahrwassers entstehen, starken Einfluss auf die Manövrierfähigkeit des Schiffs. Daher wurden die im Antrag angegebenen Effekte zu beschränkten Gewässern untersucht und quantitativ bestimmt. Dabei wurden alle belangvollen Ergebnisse in Form eines Plug-In-Moduls für die Nutzung in der Schiffsführungssimulation verfügbar gemacht. Im Rahmen dieses Teilar-beitspakets wurden insgesamt Zuwendungen in der Höhe von 9,5 Personenmonaten verwendet. 4.2.4.1 Modell zur Berücksichtigung der Widerstandserhöhung bei sehr geringer Kielfreiheit und Verblockung Zunächst wurden die Arbeiten für das Modell zur Widerstandserhöhung in beschränkten Gewäs-sern abgeschlossen. Ziel war es, ein Plug-In zu entwickeln, welches einen zusätzlichen Längswi-derstand auf das Großschiff induziert, wenn es in geringen Verhältnissen von Wassertiefe h zu Tiefgang T fährt (h/T < 1,25).  Ein Teil der Datenbasis für dieses Plug-In stellen die Erkenntnisse des BAW-internen Forschungs-projekt „Fahrdynamisches Verhalten eines großen Containerschiffs in seiten- und tiefenbegren-zendem Fahrwasser“ von 2010 dar. Hier wurde die Änderung der Fahrdynamik des 14.000 TEU Containerschiffs „Duisburg Test Case“ (DTC) für verschiedene h/T-Verhältnisse mittels Modell-versuche ermittelt (s. Abbildung 7).   
 
Abbildung 7: Modellversuch – DTC-Containerschiff (Foto: BAW) 
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Zur Ergänzung der Datenbasis wurden zusätzliche numerische Simulationen durchgeführt, so-dass nun eine Datenmatrix von fünf verschiedenen Geschwindigkeiten (5,8, 7,7, 9,7, 11,6, 12,6 kn), 3 h/T-Verhältnissen (1,23, 1,14, 1,10) und vier Abstände zum Ufer von Schiffsbreiten B [1*B, 2*B, 6*B] die Basis für das Längswiderstands-Plug-In stellt. Zwischen den Datenpunkten wird linear interpoliert. Abbildung 8 zeigt das aktive Plug-In während einer laufenden Simulation, welches bei einer Schiffsgeschwindigkeit von 6,5 kn und einem h/T-Verhältnisses von 1,11 eine zusätzli-che Längswiderstandskraft von 34 % von der eigentlichen Widerstandskraft in Fahrtrichtung induziert.   




Abbildung 8: Aktives Flachwasserzusatzwiderstands-Plug-In bei einer laufenden Simulation mit 
einem h/T-Verhältnis von 1,11 
4.2.4.2 Modell zur Berücksichtigung der veränderten Propeller-Anströmung, Schubbelastung und Ruderwirksamkeit bei sehr geringer Kielfreiheit Ein weiterer wichtiger Effekt, der das Fahren in beschränkten Gewässern beeinflusst, stellt die veränderte Anströmung des Propellers und des Ruders im Flachwasser dar. Hierfür wurden für verschiedene Wassertiefe-Tiefgang-Verhältnisse (h/T) die Propeller-Anströmung des DTC mit-tels numerischer Strömungssimulationen im Modelmaßstab berechnet. Dabei wird der DTC 
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ortsfest fixiert und mit vorgegebener Strömungsgeschwindigkeit angeströmt. Um die sich einstel-lende dynamische Schwimmlage korrekt zu erfassen, wird die freie Wasseroberfläche ausrei-chend fein aufgelöst. Dabei werden die Freiheitsgrade der z-Translation und y-Rotation freigege-ben, da die dynamische Tiefertauchung und der Trimm bei geringen Wassertiefen maßgeblich zur Querschnittsverengung unter dem Kiel beitragen und damit die Propelleranströmung stark be-einflussen. Um die Abhängigkeit der Wassertiefe zu erfassen, wurden Rechnungen für h/T-Ver-hältnisse von 2,0, 1,5, 1,4, 1,3, 1,2 und 1,1 durchgeführt. Die Ergebnisse aus den numerischen Si-mulationen wurden nach der Richtlinie der ITTC für die „Performance Prediction Method“ (ITTC 
7.5–02-03-01.4, 2014) auf den Großausführungsmaßstab hochgerechnet und als Eingangswerte für das neu programmierte Plug-In verwendet. Ab einem h/T-Verhältnis von 2,0 wird dieses aktiv. Entsprechend der vorhandenen Wassertiefe und dem Tiefgang des Schiffes wird bei laufender Si-mulation innerhalb der vorhandenen Datentabelle interpoliert und die Propellerzuströmung des Schiffes neu gesetzt. Durch die Veränderung des Schubbelastungsgrades ergibt sich nun auch eine veränderte Ruderanströmung und damit Rudereffektivität, die mittels Plug-In gesteuert wird. Ab-bildung 9 zeigt exemplarisch das verwendete Rechengitter in der Seitenansicht und die sich ein-stellende Schwimmlage für das h/T-Verhältnis von 1,5. Der grau-schwarze Bereich stellt dabei das Overset-Gitter (im Hintergrund schwebendes Gitter, das am Rumpf anhaftet) dar, in dem sich der DTC mittels Morphing-Bewegung (Gitterlinienverzerrung durch Verschiebung einzelner Git-terknoten) innerhalb des Bereiches vertrimmen kann. Das gelb-rote Hintergrund-Gitter stellt den virtuellen Schlepptank dar.  
 
Abbildung 9: Rechengebiet mit Overset- und Tankgitter für ein h/T-Verhältnis von 1,5 
Das Wellenbild, welches sich in dieser Gitter-Konfiguration bei einer Großschiffs-Geschwindigkeit von ca. 10 kn einstellt, ist in Abbildung 10 dargestellt. Üblicherweise wird die Propelleranströ-mung in Form der Nachstromziffer w (engl.: wake-fraction-coefficient) wiedergegeben, die sich aus der Relation der Schiffsgeschwindigkeit 𝑣𝑣𝑆𝑆 und der Anströmgeschwindigkeit des Propellers 𝑣𝑣𝐴𝐴 zu 𝑤𝑤 = (𝑣𝑣𝑆𝑆 − 𝑣𝑣𝐴𝐴)/𝑣𝑣𝑆𝑆 ergibt. Abbildung 11 zeigt das Nachstromfeld des DTC in der Propeller-ebene für das h/T-Verhältnis von 1,5.   
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Abbildung 10: Wellenbild des DTC für ein h/T-Verhältnis von 1,5 
 
Abbildung 11: Nachstromfeld des DTC in der Propellerebene im Modellmaßstab 1:40 für ein h/T-
Verhältnis von 1,5 
4.2.4.3 Modell zur Berücksichtigung eines Rückschwalls bei Annäherung an eine Wand Im Rahmen einer kleinen Messkampagne wurde im Versuchsbecken der BAW der Schwalleffekt beim Anlegen an eine Kaje untersucht. Da dieser Effekt in der Literatur bisher weder ausreichend noch systematisch untersucht wurde, sollte dieser Effekt im Rahmen des Projekts FernSAMS-HAFENMAN analysiert werden. Hierfür geplante und begonnene CFD-Rechnungen zeigten nume-rische Instabilität in der Nähe der Wand und waren daher nicht geeignet, den Einfluss des Rück-schwalls zu untersuchen. Daher wurde stattdessen ein geeigneter Modellversuch in der Versuchs-halle der BAW aufgebaut und durchgeführt.  Bei dem Manöver wird das Großschiff mithilfe von Schleppern möglichst langsam und parallel an die Kajenmauer gedrückt. Das Anlegen wird insbesondere durch die Massenträgheit, dem 
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hydrodynamischen Widerstand und den Kräften durch Wind und Böen bestimmt. Kommt das Schiff der Kaje nahe, entsteht durch das mitbewegte Wasservolumen, das dann zwischen Rumpf und Kaje eingeschlossen ist, ein Stau, der als Kissen-Effekt (engl.: Cussion Effect) bezeichnet wird. Ziel der geplanten Versuchsserie war es, die Größenordnung und damit die Relevanz dieses Kis-sen-Effekts für die Schiffsführungssimulation zu analysieren. Für die Untersuchung des Effekts wurde eine Versuchsanordnung erstellt, bei der ein Modellschiff im Maßstab 1:40 bei verschiedenen Geschwindigkeiten v und Wassertiefe-Tiefgang-Verhältnis-sen h/T mit konstanter Geschwindigkeit gegen eine Wand gedrückt wird, die mit Fendern be-stückt ist. Dabei werden die Kräfte auf das Modellschiff, die Modellschiffsgeschwindigkeit, der Ab-stand zur Wand, sowie der Rollwinkel des Modells gemessen. Abbildung 12 zeigt den Versuchs-aufbau unmaßstäblich als Prinzipskizze. Der Modellversuchsaufbau in der Versuchshalle der BAW ist in Abbildung 13 und Abbildung 14 dargestellt.  
 
Abbildung 12: Versuchsaufbau Schwall-Effekt (Prinzipskizze) 
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Abbildung 13: Versuchsaufbau für den Schwalleffekt (Seitenansicht auf Modellschiff) 
 
Abbildung 14: Versuchsaufbau zum Schwalleffekt (Lage des Modellschiffs zur Wand mit Fendern) 
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Für die Untersuchung wurden zwei Messserien erstellt, bei der jeweils unterschiedliche Parame-ter variiert werden. In Tabelle 3 sind die durchgeführten Versuche mit den variierenden Parame-tern zusammengefasst. 
Tabelle 3: Versuchsmatrix Schiff: Massengutschiff Panmax, MG32 vorhandenes Modell in der BAW 
Versuchsserie I  Modell (1:40) Natur (1:1) Wasserstände [m] 0,275 11 
Tiefgänge [m] 0,225 0,2375 0,25 0,2625 
9,0 9,5 10 10,5 Geschwindigkeiten  [m/s], [kn] 0,01; 0,02; 0,04 m/s 0,125; 0,25; 0,5 kn Summe Fahrten: 12 + Redundanz   
Versuchsserie II  Modell (1:40) Natur (1:1) 
Wasserstände [m] 0,34125 0,3575 0,37375 0,3825 
13,65 14,30 14,95 15,30 Tiefgänge [m] 0,325 13,00 Geschwindigkeiten  [m/s], [kn] 0,01; 0,02; 0,04 m/s 0,125; 0,25; 0,5 kn Summe Fahrten: 12 + Redundanz   Bei der Versuchsserie 1 bleibt der Wasserstand konstant und der Tiefgang des Modells variiert. Bei der zweiten Versuchsserie wird das Modell bei gleichem Tiefgang, aber variierenden Wasser-ständen an die Wand gedrückt. Beide Versuchsserien werden bei drei verschiedenen Geschwin-digkeiten gefahren, die im Großausführungsmaßstab 0,125, 0,25 und 0,5 kn entsprechen. Dabei stellt ausschließlich der niedrigste Wert von 0,125 kn bzw. 6,4 cm/s einen realistischen Wert im realen Betrieb dar. Die durchschnittliche Translationsgeschwindigkeit beim Anlegen an einer Kaje 
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von großen seegehenden Schiffen liegt nach Roubos et al. (2017) bei ca. 4,5 cm/s mit einer Stan-dardabweichung von 0,02. Die Messfahrten mit den größeren Geschwindigkeiten dienten daher ausschließlich zur Validierung der gemessenen Kräfte und Analyse der Einflussgrößen auf den Effekt.   Bei der Sichtung der Messergebnisse hat sich gezeigt, dass bei der interessanten Geschwindigkeit von 0,125 kn selbst bei den Fahrten mit der geringsten Kielfreiheit von 0,5 m kein eindeutiger Kisseneffekt feststellbar ist. Ein signifikanter Kraftanstieg ist erst beim Kontakt des Modells mit den Fendern, ca. 5 cm vor der Wand, zu erkennen (vgl. Abbildung 15). Diese Beobachtung gilt entsprechend der höheren h/T-Verhältnisse, bei denen ein Kisseneffekt erwartungsgemäß noch kleiner ausfallen würde.   
 
Abbildung 15: Querkraftverlauf bei v=0,125 kn (Großausführung) und h/T=1,05 
















Abstand Modell zur Kaje [m]
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Abbildung 16: Querkraftverlauf bei v=0,25 kn (Großausführung) und h/T=1,05 

















Abstand Modell zur Kaje [m]
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Abbildung 17: Geschwindigkeitsverhältnisse der Strömung in Hauptströmungsrichtung bei einem 
Anströmungswinkel von 135° 
Im Anschluss wurden die Strömungsgeschwindigkeiten im Strömungsschatten in einem Gebiet von drei Schiffsbreiten zur Seite und jeweils eine halbe Schiffslänge vor und hinter dem Schiff analysiert und in 4-dimensionalen Matrizen für alle drei Raumrichtungen und dem Anströmwin-kel aufbereitet. Dabei wurde die Strömungsgeschwindigkeit auf Höhe des halben Tiefgangs für den Robo-Tug gemittelt und in 1-m-Datenraster eingeteilt. Dies stellt die Datenbasis für das neu programmierte Strömungsabschattungs-Plug-In dar, welches in das Plug-In für die Windabschat-tung integriert wurde. Während der laufenden Simulation wird dann innerhalb der Datenbasis interpoliert und in Abhängigkeit der relativen Position des Schleppers, der Strömungsgeschwin-digkeit und des Anströmungswinkels die Strömung in Richtung und Betrag für den Schlepper überschrieben. 
4.2.5 AP 6.5 Entwicklung eines Modells zur Berücksichtigung von Windkräften (PM 6) In diesem Arbeitspaket wurden numerische Strömungssimulationen zur Berechnung des Wind-schattens für Containerschiffe durchgeführt. Diese bildeten die Basis des ersten Plug-Ins für den Schiffsführungssimulator in diesem Vorhaben, welches realistische Windverhältnisse für den Robo-Tug bei Schleppoperationen im Windschatten des Großschiffs darstellt. Abbildung 18 zeigt schematisch die Konfiguration der Windschattensimulationen im Großausführungsmaßstab für einen Anströmungswinkel von 90°. Der Einlass und Auslass sind in grau dargestellt, während alle anderen Seiten als Wände diskretisiert sind. Die Strömung wird am Einlass mit einem logarithmi-schen Windgrenzschichtprofil (atmosphärische Grenzschicht) fest vorgegeben. Für variierende Anströmungswinkel wird die Geometrie um den Winkel ψ entsprechend gedreht.   
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Abbildung 18: Schematische Darstellung der Konfiguration für die Windschattensimulation 
Abbildung 19 zeigt eine Ansicht des „DTC“, wie es für die Strömungsanalyse eingesetzt wird. Da die Geometrie des DTC ausschließlich für das Unterwasserschiff bis zur Deckshöhe existierte, wurde das Überwasserschiff und die Aufbauten des 14.000 TEU Containerschiffs anhand verfüg-barer Daten und Informationen schiffbaulich sinnvoll angenommen und als Geometrie erstellt.  
 
Abbildung 19: „DTC“-Containerschiff mit entworfener Überwassergeometrie 
Insgesamt wurden 72 Strömungssimulationen für Windanstellwinkel von 0° bis 360° für kon-stante Schrittweiten von 5° berechnet, um zusätzliche Interpolationen in der Plug-In-Implemen-tierung zu vermeiden. Ein Simulationsergebnis in Form eines Konturplots der Geschwindigkeits-verhältnisse in Hauptströmungsrichtung ist für einen Anströmungswinkel von 90° in Abbildung 20 dargestellt.   
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Abbildung 20: Numerisches Ergebnis der Windschattenanalyse bei Umströmung der Aufbauten des 
14k TEU Containerschiffs DTC bei einem Anströmungswinkel von 90° 
Die Geschwindigkeiten quer und parallel zur Hauptströmungsrichtung wurden anschließend in Form von Matrizen ausgelesen. Dabei wurde der Bereich von sechs Schiffsbreiten querab und je-weils eine halbe Schiffslänge in Schiffslängsrichtung vor dem Bug bzw. hinter dem Heck vom Con-tainerschiff betrachtet. Über die Höhe wurden die Windgeschwindigkeiten in einem Bereich zwi-schen 2 und 4 m über der Wasseroberfläche gemittelt, welcher den Windangriffspunkt des Robo-Tugs und Schleppern mit ähnlichen Größenverhältnissen repräsentiert.   Mithilfe dieser Daten konnte mit der Erstellung der Windschatten-Plug-Ins für den Schiffsfüh-rungssimulator begonnen werden. Dieses wurde so implementiert, dass die Windgeschwindigkei-ten für beliebig viele feine bzw. grobe Bereiche gemittelt und eingelesen werden können. Bei einer laufenden Simulation berechnet das Plug-In eine neue Windgeschwindigkeit für den Schlepper. Dies geschieht zum einen in Abhängigkeit von dem relativen Windangriffswinkel und der relati-ven Windgeschwindigkeit des Großschiffs, welche die Windverhältnisse im Windschattenbereich bestimmen. Zum anderen hängt die neu berechnete Windgeschwindigkeit von der relativen Lage bzw. der relativen Ausrichtung des Schleppers zum Großschiff und von der Geschwindigkeit des Schleppers ab.   
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Abbildung 21: Darstellung des programmierten Windschatten-Plug-Ins während einer laufenden 
Simulation 
Diese Faktoren werden bei laufender Simulation in Echtzeit abgefragt und dem Plug-In überge-ben, wodurch für jeden Zeitschritt eine neue relative Windgeschwindigkeit bzw. ein neuer relati-ver Windangriffswinkel und dementsprechend eine neue Windkraft berechnet und im laufenden Prozess des Schiffsführungssimulators gesetzt wird. Abbildung 21 zeigt das programmierte Windschatten-Plug-In während einer laufenden Simulation. Dargestellt werden die erwähnten Parameter des Großschiffs und die relative Lage der Schiffe zueinander sowie die neu berechne-ten Windparameter des Schleppers. In diesem Beispiel erfährt das Containerschiff einen Wind von 10 kn von 90° Steuerbord, während der Schlepper im Windschatten dagegen einen neu bestimm-ten Wind von ca. 2 kn aus der Gegenrichtung, von backbord, erhält.   Abbildung 22 zeigt die laufende Übung im Simulator in der Instruktor-Ansicht bei aktiviertem Plug-In. Die ursprünglich im Simulator bestimmte Windkraft wird von der neu bestimmten Kraft für jeden Zeitschritt überschrieben.   
Bundesanstalt für Wasserbau ▪ FuE Abschlussbericht FernSAMS-HAFENMAN BAW-Nr. B3955.01.04.70233 ▪ August 2021 
30 
 
Abbildung 22: Darstellung des Schleppers im Windschatten eines Containerschiffs im Simulator bei 
aktiviertem Plug-In 
4.2.6 AP 6.6 Gesamtmodellimplementierung (PM 2) Die im Arbeitspaket 6 beschriebenen Plug-In-Entwicklungen mussten für den Einsatz auf anderen Schiffsführungssimulatoren noch in einzelne sinnvolle Module integriert und zusammengefasst werden. Dieses modulare Gesamtmodell umfasst drei einzelne Programme, die separat gesteuert werden können:   
• Schiffsdynamik 
• Abschattungseffekte 
• Schiff-Schiff-Interaktion  In dem Modul Schiffsdynamik wurden die Entwicklungen zur veränderten Fahrdynamik im be-schränkten Gewässer kombiniert zusammengefasst. Dieses Gesamtmodul umfasst den erhöhten Flachwasserwiderstand sowie die veränderte Propelleranströmung und Rudereffektivität im be-schränkten Gewässer.  
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In dem Modul Abschattungseffekte wurden die Effekte der Windabschattung sowie der Strö-mungsabschattung mit Wirkung auf den Schlepper in Relation zum Großschiff kombiniert und aufbereitet.   Das Schiff-Schiff-Interaktions-Modul umfasst alle Interaktionseffekte zwischen Schlepper und Großschiff: Die Wirkungen des Großschiffpropellers auf den Schlepper, die Druckfeldinteraktion des Großschiffs auf den Schlepper, die Propellerinteraktion des VSP mit dem Großschiff, sowie die veränderte Trossendynamik durch die Karussellwinde.   Alle Programme können getrennt oder gemeinsam gestartet und gesteuert werden und bieten damit eine hohe Flexibilität in der gewünschten Betrachtung einzelner Effekte bei Schleppopera-tionen im Schiffsführungssimulator.  
4.3 AP 7 Messfahrten, Simulationsläufe und Trainingskonzept im Bereich 
Schleppassistenz (PM 3,5) Bei der Bearbeitung dieses Arbeitspakets bestand die Aufgabe der BAW darin, die erstellten Ma-növriermodelle des Großschiffs und des Robo-Tugs auf der Simulationsanlage des Projektpart-ners MTC zu implementieren, sowie die für die großen Simulationen benötigten Plug-In-Pro-gramme zu installieren und zu bedienen. Die Durchführung der Simulationsläufe ist zugleich der Testfall für die Leistungsfähigkeit der entwickelten Module. Eventuelle Korrekturen und Nach-besserungen sind im Rahmen dieses Arbeitspaketes möglich und vorgesehen. Insgesamt wurden für die Bearbeitung dieses Arbeitspakets Zuwendungen von 3,5 Personenmonaten verwendet. 
4.3.1 AP 7.2 Planung und Durchführung von Simulationsläufen (PM 3,5) Für die großen Simulationen im Oktober und November 2019 wurden alle bis zu diesem Zeitpunkt erstellten Plug-Ins auf dem Simulator bei MTC installiert. Hierfür wurden alle nötigen Anpassun-gen an den Plug-Ins und am Simulator vorgenommen, die für eine reibungslose Funktionstüchtig-keit erforderlich waren. Auch bei den Schiffsmodellen, die auf dem MTC-Simulator installiert wur-den, mussten noch einige Anpassungen vorgenommen werden, die für die geplanten Simulations-läufe nötig waren. Dies betraf die Erstellung bzw. Anpassung der Schleppleine und Schleppwinde des Robo-Tugs sowie die Positionierung und Einstellung wichtiger Sensoren des DTC und des Robo-Tugs.   Für den Einsatz des Karussellwinden-Plug-Ins mussten für das neueste Sichtsystem DISI-Xtreme noch einige Anpassungen vorgenommen werden. Anders als in dem Vorgängermodell Disi8, in dem ein stetiger Verlauf bei Drehung der Karussellwinde und dem damit verbundenen Leinen-punkt angenommen werden konnte, benötigt das neueste Sichtsystem stetige Leinenpunkte am Sichtmodell. Daher wurde in Zusammenarbeit mit MTC ein neues Sichtmodell für den Robo-Tug erstellt, an dem 48 Leinenpunkte auf einer Kreisform angenommen wurden. Das Plug-In musste nun so umgeschrieben werden, dass diese konkreten Punkte direkt angesprochen werden, und die Leine entsprechend auf den nächstliegenden Punkt springen kann. Mit der hohen Anzahl an 
Bundesanstalt für Wasserbau ▪ FuE Abschlussbericht FernSAMS-HAFENMAN BAW-Nr. B3955.01.04.70233 ▪ August 2021 
32 
Leinenpunkten konnte dieses Springen aber auf eine nur kurze Distanz minimiert werden. Abbil-dung 23 zeigt das aktive Leinen-Plug-In während einer Schleppsimulation im Hamburger Hafen.   
 
Abbildung 23: Aktives Leinen-Plug-In am Instruktor (oben) und im Sichtmodell (unten) 
Bei den großen Simulationsläufen wurden vor allem zwei Szenarien detailliert und wiederholt betrachtet. Zum einen ein neu erstellter Schlepper-Parcours, bei dem es sowohl darum ging die Manövrierfähigkeit des Robo-Tugs gegenüber dem realen „Rave-Tug“ einzuschätzen als auch die Auswirkungen der Fernsteuerungsnutzung auf die Steuerfähigkeit des Schleppers im Vergleich zu herkömmlicher Steuerung und Anzeigemöglichkeit zu beurteilen. Zum anderen wurde ein typi-sches Schleppszenario für den Hamburger Hafen betrachtet, bei dem ein einlaufendes Container-schiff (DTC) mithilfe von Schleppern die Elbe hochbegleitet und anschließend rückwärts in den Hamburger Parkhafen geschleppt wird. Hier ging es unter anderem um die Beurteilung des 
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Simulatormodells in einem möglichen realistischen Einsatzgebiet und der Einsatzfähigkeit des Fernsteuerungskonzepts im simulierten Echtbetrieb. Die Beurteilung erfolgte beim Simulations-termin im Oktober zunächst nur intern und sollte im November mithilfe eines erfahrenen Schlep-perkapitäns verifiziert werden. Die Hydrodynamik des Robo-Tugs wurde im Schlepper-Parcours mit den originalgetreuen VOITH-Joysticks und der echten Brückenumgebung als sehr realitätsnah beurteilt. Der Schlepperkapitän konnte nach eigener Aussage das Modell sehr nah an seinen Er-wartungen manövrieren, die er anhand des originalen „Rave-Tugs“ sammeln konnte. Einzig beim Traversieren, also der reinen Querbewegung des Schleppers, konnte er mit maximal 4,5 kn, nicht die erwarteten 6,5 kn erreichen. Bei dem Schleppszenario konnte der Kapitän ebenfalls ein rea-listisches Schleppverhalten des Robo-Tugs feststellen. Auch das Leinen-Plug-In funktionierte nach Aussage des Kapitäns reibungslos. Die Sprünge zu den konkreten Leinenpunkten waren während der Simulation des Schleppszenarios nicht spürbar und führten zu keinem unerwünsch-ten Modellverhalten, wie Kraftspitzen oder Ähnlichem. Ausschließlich beim indirekten Schleppen am Heck konnte ein unerwünschtes Verhalten des Schleppers festgestellt werden. Bei ca. 6 kn Vo-rausgeschwindigkeit des DTC sollte der Schlepper das Containerschiff am Heck mittels „indirect towing“ bremsen, wobei es zu unrealistisch hohen Krängungswinkeln von ca. 35° im stationären Zustand kam. Ein Teil dieses hohen Krängungswinkels konnte darauf zurückgeführt werden, dass im Leinen-Plug-In fälschlicherweise der Innendurchmesser von 8,75 m statt dem Außendurch-messer inklusive Winde von 14,56 m angenommen wurde. Der Fehler wurde direkt im Plug-In und anschließend von MTC auch im Sichtmodell des Schleppers korrigiert. Daraufhin konnte der Schlepperkapitän bereits deutlich niedrigere Krängungswinkel von ca. 25° feststellen, die aller-dings noch immer die maximal erwarteten 15° überschritten. Als weitere Ursache wurde ein zu hoher Querwiderstand des Simulatormodells vermutet, der in stationären Zuständen zusammen mit der Seitwärtsgeschwindigkeit direkt in die Berechnung des Krängungswinkels eingeht. Gleichzeitig würde dies auch die zu geringe Geschwindigkeit beim Traversieren erklären. Die hyd-rodynamischen Kennwerte insbesondere in Bezug auf die Seitwärtsbewegung sollten daher noch in Zusammenarbeit mit der TUHH überprüft und gegebenenfalls angepasst werden. Dies wurde während eines nachträglichen internen Treffens bei der BAW geleistet. Insbesondere die hydro-dynamischen Koeffizienten zum Querwiderstand wurden überprüft und angepasst. Dadurch konnten Quergeschwindigkeiten von ca. 5,9 kn beim Traversieren erreicht werden, womit diese nun die erwarteten 6 kn des Schlepperkapitäns entsprachen. Außerdem wurde versucht das indi-rekte Schleppen bei 6 kn Vorausgeschwindigkeit mit den angepassten Koeffizienten nachzubil-den. Dabei konnte mit nur ca. 15°–18° maximaler Rollwinkel, die Krängung nochmals um 10°–7° reduziert werden und das erwartete Krängungsverhalten des Schleppers beim indirekten Schlep-pen realitätsnah abgebildet werden.   Während der Simulationsläufe hatte der Kapitän zusätzlich noch die Möglichkeit das von der BAW und der TUHH entwickelte Interaktions-Plug-In zur Rumpf-Schlepper-Wechselwirkung bei einer Leinenübergabe am Bug zu beurteilen. Die Effekte waren qualitativ so, wie der Kapitän es anhand der Containerschiffsgröße und Geschwindigkeit, erwarten würde. Nur die Stärke des Effekts hat er als etwas zu schwach empfunden. Hier galt es die numerischen Daten und die entsprechende Umrechnung im Plug-In in Bezug auf die Größenordnung nochmals zu überprüfen. Dabei konnten allerdings keine Fehler gefunden werden und damit keine sinnvollen Anpassungen geleistet 
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werden. Abbildung 24 zeigt das aktive Interaktions-Plug-In am Bug während der Leinenübergabe mit ca. 6 kn Vorausgeschwindigkeit bei der Einfahrt in den Hamburger Hafen.  
 
Abbildung 24: Aktives Interaktions-Plug-In am Bug des DTC und Ansicht am Instruktor  
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4.4 AP 8 Validierung, Bewertung und Optimierung der Ergebnisse (PM 4,5) Im Rahmen dieses letzten Arbeitspakets galt es das implementierte Manövriermodell mithilfe von Modellversuchsdaten zu validieren, die erreichten Ergebnisse im Hinblick auf weiterführende Ma-növeroptimierungen zur Reduktion von Zeit- und Energieverbrauch zu bewerten sowie die Mach-barkeit ferngesteuerter Schlepper auf Basis der Erfahrungen des gesamten Forschungsvorhabens zu beurteilen. Insgesamt wurden dabei Zuwendungen von 4,5 Personenmonate benötigt.  
4.4.1 AP 8.1 Vergleich und Bewertung der Simulationsergebnisse und der Messfahrten 
(PM 2,5) Im Rahmen von Arbeitspaket 8.1 galt es die im September und Oktober 2020 stattgefundenen Modellversuche mit der Simulation zu vergleichen. Dabei wurden speziell durchgeführte Manöver in Form von Drehkreisversuchen und Z-Manövern (Zig-Zag) im Simulator nachgefahren und mit den Modellversuchen verglichen. Aufgrund von Übertragungsschwierigkeiten kann bei den Mo-dellversuchen insbesondere bei den Positionsdaten kein stetiger Bahnverlauf beobachtet werden. Dennoch lassen sich grobe quantitative Vergleiche des Manövrierverhaltens von Simulatormodell und Modellschiff ziehen.   Bei den Drehkreisversuchen wird üblicherweise das Ruder bei einer konstanten Geradeausfahrt auf einen festen Wert (z. B. 35°) Backbord oder Steuerbord gelegt und abgewartet bis eine statio-näre Drehkreisfahrt, bei konstanter Drehrate und Geschwindigkeit erreicht ist. Da der hier unter-suchte Robo-Tug die Steuerfähigkeit nicht über ein Ruder, sondern über den Voith-Schneider-An-trieb gewährleistet, wurden die Drehkreisversuche über einen konstanten Steering-Pitch (ca. 40 %) bei konstant befohlenem Driving-Pitch (Voraussteigung) gesteuert.   Generell lässt sich bei diesen Modellversuchen eine hohe Korrelation mit den nachgefahrenen Drehkreis-Manövern am Simulator feststellen. Abbildung 25 zeigt exemplarisch den Vergleich ei-ner Backbord-Drehkreisfahrt bei knapp 100 % Driving-Pitch (DP) mit dem vorderen und hinteren VSP und einem Steering-Pitch (SP) mit dem vorderen VSP von ca. -40 %. Die blaue Kurve zeigt den Verlauf der Fahrt am Simulator und die rote Kurve den Verlauf des Modellversuchs, nachdem die-ser durch Anwendung der Maßstabsgesetze vom Modellmaßstab auf Großausführung hochge-rechnet wurde. Die einzelnen Punkte auf den Linien stellen die vorhandenen Datenpunkte dar. Das Andrehverhalten erscheint beim Modell etwas größer zu sein, wobei am Ende der Fahrt sicht-bar wird, dass das Modell durch Umwelteinflüsse wie Wind oder Strom um ca. 2,5 Schiffslängen abdriftet. Dieser Effekt wird vermutlich schon den Beginn des Manövers beeinflusst haben. Die Differenz des Drehkreisdurchmessers liegt mit diesen äußeren Einflüssen bei ca. 13 %. Die Ver-läufe der Voraus- und Drehgeschwindigkeiten sowie der befohlenen Steuerbefehle für den vorde-ren sowie hinterem VSP sind in Abbildung 26 dargestellt. Auch in diesem Falle wurde die Modell-schiffsgeschwindigkeit in den Großausführungsmaßstab hochgerechnet. Die Geschwindigkeit des Modellschiffs bei sonst gleichen Bedingungen ist erwartungsgemäß etwas kleiner als die des Großausführungsmodells im Simulator, da der Reibungswiderstand im Modellmaßstab über-schätzt wird. Die Drehrate zeigt beim Modellversuch über lange Zeiträume konstante Werte, da die Übertragung hier nicht ausreichend frequentiert übertragen wurden. Daher lässt sich das Rate-of-Turn in diesem Modellversuch durch die geringe Aktualisierungsrate nicht sinnvoll mit 
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den Simulatorwerten vergleichen. Der Abfall des Driving Pitch bei dem steuernden VSP liegt da-ran, dass der VSP nicht mehr den vollen Vorausschub bei gleichzeitigem Querschub liefern kann und zu Gunsten der Steuerung automatisch gedrosselt wird. Der Unterschied des DP zwischen Modell und Simulation liegt dabei nur ca. 1 % auseinander.  
 
Abbildung 25: Bahnverlauf vom BB-Drehkreisversuch (-40 % SP vorderer VSP) 
 
Abbildung 26: Geschwindigkeitsverläufe sowie Driving- und Steering-Pitch-Steuerbefehle (-40 % SP 
vorderer VSP) 
Der Bahnverlauf eines weiteren Drehkreisversuchs, der mit dem vorderen VSP gesteuert wurde, ist in Abbildung 27 dargestellt. Die Abweichung des stationären Drehkreisdurchmessers beträgt nur ca. 5 %. Allerdings beträgt der Längsversatz des Modelversuchs gegenüber der Simulation ca. 40 % des Durchmessers. Wie in Abbildung 28 zu erkennen ist, wurde der Wert des Rate-of-Turn über den gesamten Verlauf dieses Modelversuchs nicht aktualisiert. Daher lassen sich nur Vermu-tungen über das späte Andrehverhalten des Modelschiffs anstellen. Da das Andrehen erst 
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ca. 100 m im Großausführungsmaßstab nach Beginn des eigentlichen Steuerbefehls beginnt, spie-len hier entweder erneut hohe Umwelteinflüsse hinein oder die Drehrate des Modellschiffs war zu Beginn des Manövers stark in die gegensätzliche Richtung geprägt.  
 
Abbildung 27: Bahnverlauf vom SB-Drehkreisversuch (+40% SP vorderer VSP) 
 
Abbildung 28: Geschwindigkeitsverläufe sowie Driving- und Steering-Pitch-Steuerbefehle (+40 % 
SP vorderer VSP) 
Mit dem hinteren VSP als Steuer wurden ebenfalls zwei Drehkreisversuche in beide Richtungen nachgefahren und verglichen. Der Positionsverlauf des Backbord-Drehkreises mit ca. 40 % SP mit dem hinteren VSP ist in Abbildung 29 zu sehen. In diesem Falle ist ein leichter Längsversatz von ca. 12 % bzw. 20 m beim Modellschiff zu erkennen, bevor es in Richtung Backbord eindreht. Die Drehgeschwindigkeit in Abbildung 30 wurde auch in diesem Versuch für einen vollständigen Ver-gleich nicht ausreichend frequentiert übertragen. Allerdings deutet das positive Rate-of-Turn zu Beginn des Manövers an, dass das Modellschiff anfänglich eine gegensätzliche Drehrate aufwies, 
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was das spätere Andrehverhalten erklären würde. Der Drehkreisdurchmesser selbst weicht dann nur um ca. 4 % mit ca. 255 m bei der Simulation und 245 m beim Modellversuch voneinander ab. Die Geschwindigkeit des Modellschiffs ist wieder erwartungsgemäß kleiner, weist aber einen ähn-lichen Verlauf auf, wobei der Geschwindigkeitsabfall beim Modellversuch mit ca. 1,15 gegenüber 0,9 kn bei der Simulation um ca. 30 % größer ist. Dieser Unterschied könnte unter anderem durch den nicht konstant befohlenen Driving Pitch des vorderen VSP beim Modellversuch zu erklären sein. Wie in Abbildung 30 oben rechts zu erkennen ist, schwankt dieser während der Versuchs-dauer um den Bereich von 93 % statt, wie erwartet, konstant bei ca. 98 % zu liegen.   
 
Abbildung 29: Bahnverlauf vom BB-Drehkreisversuch (+40 % SP hinterer VSP) 
 
Abbildung 30: Geschwindigkeitsverläufe sowie Driving- und Steering-Pitch-Steuerbefehle (+40 % 
SP hinterer VSP) 
Zuletzt wurde auch der Steuerborddrehkreis mit dem hinteren VSP als Steuerorgan nachgefahren und ausgewertet. Der Bahnverlauf in Abbildung 31 zeigt eine deutliche Übereinstimmung der 
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Simulations- und Modellversuchsfahrten. Innerhalb des ersten vollen Kreises liegt die Abwei-chung bei nur ca. 1 %. Erst im weiteren Verlauf driftet das Modellschiff vermutlich aufgrund von Umwelteinflüssen von dem Vollkreis ab. Die Drehgeschwindigkeit wurde in diesem Versuch nun häufiger aktualisiert übertragen und zeigt einen ähnlichen Verlauf mit Abweichungen der Abso-lutwerte von ca. 10 %. Der Geschwindigkeitsabfall der beiden Fahrten zeigt auch ähnliche Cha-rakteristika bei ähnlichen prozentualen Geschwindigkeitsverlusten im Drehkreis. Bei der Simula-tionsfahrt verliert der Robo-Tug ca. 12 % an Vorausgeschwindigkeit und bei der Modellversuchs-fahrt ca. 16 % gegenüber der stationären Geradeausfahrt.   
 
Abbildung 31: Bahnverlauf vom SB-Drehkreisversuch (-40 % SP hinterer VSP) 
 
Abbildung 32: Geschwindigkeitsverläufe sowie Driving- und Steering-Pitch-Steuerbefehle (-40 % SP 
hinterer VSP) 
Neben den Drehkreisversuchen wurden auch Z-Versuche mit dem Modellschiff durchgeführt und am Simulator nachgefahren. Diese Zig-Zag-Modellversuche werden bei konventionellen Schiffen 
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so durchgeführt, dass nach einer stationären Anfahrt das Ruder auf 10° bzw. 20° Backbord oder Steuerbord gelegt wird und dann abgewartet wird, bis der Kurswinkel (Änderung der Kursrich-tung in Grad) des Schiffes dem gelegten Ruderwinkel (10° bzw. 20°) entspricht. Dann wird das Ruder auf die entgegengesetzte Seite mit dem entsprechenden Winkel gelegt und das Prozedere wiederholt sich zwei bis vier Mal. Dabei ist üblicherweise der gemessene Überschwingwinkel von besonderem Interesse. Dieser misst sich als Differenz aus erreichtem Kurswinkel bei Ruderlegen und dem maximal erreichten Kurswinkel, bis das Schiff auf das entgegengesetzt gelegte Ruder reagiert. Da der Robo-Tug mit den Voith-Schneider-Propellern kein konventionelles Ruder be-sitzt, wurde der Versuch für dieses Schiff abgewandelt. Ähnlich wie im Drehkreis wurde wieder der vordere bzw. der hintere VSP über den Steering-Pitch als Ruder genutzt und für den Z-Versuch kursunabhängig für jeweils 40 s eine Quersteigung von ±40 % befohlen. Dieser Modellversuch be-sitzt damit gegenüber dem Drehkreisversuch eine erhöhte Dynamik, die wiederum Probleme bei der Auswertung ergibt, wenn die Daten nicht ausreichend frequentiert vorhanden sind.   In Abbildung 33 ist der Bahnverlauf eines Z-Versuchs mit dem vorderen VSP steuernd für die Si-mulationsfahrt in Blau und für den Modellversuch in Rot aufgetragen. Die Kreise auf den Linien stellen wieder die vorhandenen Datenpunkte dar. Die Modellversuchsdaten sind für einen sinn-vollen Vergleich erneut in den Großausführungsmaßstab umgerechnet wurden. Es ist deutlich zu erkennen, dass aus dem Modellversuch nur wenige Datenpunkte zur Verfügung stehen, um den Bahnverlauf abbilden zu können. Insbesondere zu Beginn des Manövers fehlen über 100 m Posi-tionsdaten, weshalb der Anfahrtswinkel des Modellschiffs nicht genau bestimmt werden kann. Zum Ende des Manövers sind ebenfalls Positionssprünge von mehr als 50 m zu sehen, was die Auswertung erschwert. Zu Beginn des Steuermanövers lässt sich noch ein ähnlicher Kurvenver-lauf feststellen, wobei es beim ersten Ruderwechsel schon zu relativ hohen Positionsabweichun-gen von ca. 25 m kommt. Diese hohe Abweichung könnte neben der ungenauen Bestimmung der Anfahrt auch in der ungenauen Positionsbestimmung und auch der Steuerung des Modells liegen. In Abbildung 34 rechts ist der Kurswinkel und die Steuerungsbefehle für die Simulationsfahrt (durchgezogene Linie) und die Modellversuchsfahrt (gestrichelte Linie) zu sehen. Es ist zu erken-nen, dass beim Modellversuch die Steigung etwa 15 s bzw. ca. 35 % später auf vollem Gegenruder liegt als es planmäßig der Fall sein sollte. Dadurch erhöht sich die Tendenz des Modellschiffs wei-ter abzudriften. Der Vergleich des Kursverlaufs über den Steigungswinkel zeigt eine gute Über-einstimmung zwischen Modellversuch und Simulation. Für eine genaue Bestimmung und Ver-gleich des Überschwingwinkels ist die Datengrundlage des Modellversuchs allerdings nicht aus-reichend. Es sind deutliche Sprünge beim Wechsel der VSP-Steigungen zu erkennen. Für das Rate-of-Turn ist bei diesem Modellversuch über die gesamte Versuchsdauer nur ein konstanter Wert übermittelt worden und bietet damit keine weitere Möglichkeit die Simulation und den Modell-versuch zu vergleichen (siehe Abbildung 34 links unten). Das Simulatormodell weist einen sicht-baren Wechsel der Drehgeschwindigkeiten auf mit einem deutlich höheren Wert in Richtung Steu-erbord drehend. Dies deckt sich mit den Drehkreisversuchen, wo mit dem vorderen VSP als Steuer eine deutlich höhere Drehrate für den Steuerborddrehkreis als für den Backborddrehkreis beo-bachtet wurde (vgl. Abbildung 26 und Abbildung 28). Der Verlauf der Translationsgeschwindig-keit in Abbildung 34 links oben weist wieder einen ähnlichen Abfall mit einer insgesamt erwarte-ten höheren Geschwindigkeit des Simulationsmodells auf. Nur der plötzliche Anstieg der Voraus-geschwindigkeit des Modellschiffs bei Manöverbeginn lässt sich mit den vorhandenen Daten nicht 
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erklären. Vermutlich wird hier durch die zu gering frequentierte Übertragung ein aus der Be-schleunigungsphase übermittelter Wert angezeigt.  
 
Abbildung 33: Bahnverlauf vom Z-Versuch (40 % vorderer VSP) 
 
Abbildung 34: Geschwindigkeitsverläufe sowie Steering-Pitch und Kurswinkel (40 % vorderer VSP) 
Ein weiterer Z-Versuch wurde in der gleichen Weise mit dem hinteren VSP als Steuerorgan am Simulator nachgefahren und mit dem Modellversuchsergebnissen verglichen. Der Bahnverlauf in Abbildung 35 zeigt eine sehr hohe Korrelation zwischen Modellversuch und Simulatorfahrt. Ins-gesamt liegen auch mehr Positionsdaten für den Vergleich und der Berechnung des Anfahrtswin-kels für das Modellschiff vor. Bei den ersten beiden Steigungswechseln sind nur geringe Abwei-chungen von weniger als 5 % für den Bahnverlauf zu erkennen. Erst danach liegen die Maxima und Minima der Simulation im Betrag höher als die des Modellversuchs. Hier sind in den Berei-chen der erwarteten Maxima und Minima allerdings auch deutlichere Lücken der Modellschiffs-positionen zu sehen. Die Geschwindigkeiten der Schiffe sind erneut ca. 1 kn versetzt und zeigen 
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ein konstantes Niveau über den ganzen Versuchslauf. Hier ist nur erneut ein plötzlicher Anstieg der Vorausgeschwindigkeit des Modellschiffs bei Manöverbeginn zu sehen, der vermutlich wie-der, aufgrund der zu gering frequentierten Übertragung, an einem aus der Beschleunigungsphase übermittelten Wert begründet liegt. Für das Rate-of-Turn sind für die gesamte Manöverdauer nur vier Werte vorhanden, weshalb sich dieser Wert erneut nicht vergleichen lässt. Der Verlauf von Kurs- und Ruderwinkel lässt sich ebenfalls nur schwer vergleichen, da der Kurswinkel abermals nicht ausreichend frequentiert übertragen wurde. Hier lässt sich erkennen, dass für beide Fahrten eine ähnliche Tendenz des Kurswinkels in negative Werte bestehen und mit nur geringen Abwei-chungen die gleichen Steuerbefehle für gleiche Zeiträume gesetzt wurden.  
 
Abbildung 35: Bahnverlauf vom Z-Versuch (40 % hinterer VSP) 
 
Abbildung 36: Geschwindigkeitsverläufe sowie Steering-Pitch und Kurswinkel (40 % hinterer VSP) 
Insgesamt zeigen die Simulationsfahrten hohe Übereinstimmungen mit den Modellversuchser-gebnissen auf und legen nahe, dass das hydrodynamische Modell des Robo-Tugs eine gute 
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Abbildung des realen Schiffes darstellt, welches die Fahreigenschaften und das Manövrierverhal-ten ausreichend genau abbildet, um ein realitätsnahes Training am Simulator zu ermöglichen. 
4.4.2 AP 8.2 Manöveroptimierung zur Minimierung von Zeit und Energieverbrauch  
(PM 0,5) Für genaue und umfassende Vorhersagen über Zeit- und Energiebedarf von unterschiedlichen Schleppmanövern bietet der Schiffsführungssimulator vielfältige Möglichkeiten, sofern ein reali-tätsgetreues Modell des gesamten Schleppverbundes vorhanden ist. In den Arbeitspaketen 7.2 und 8.1 konnte gezeigt werden, dass das Manövriermodul, welches für den Robo-Tug im Simula-tor implementiert wurde, eine realistische Abbildung darstellt, um ausreichend genaue Vorhersa-gen über die eigentlichen Manövriereigenschaften des Schleppers im Schiffsführungssimulator zu treffen.   Auf dieser Basis ist nun für die Analyse vollständiger Schleppoperationen eine realistische Abbil-dung der Interaktionseffekte zwischen Schlepper und Großschiff notwendig. In diesem Zusam-menhang sind die entwickelten Gesamtmodule der BAW bedeutsam. Für eine realitätsgetreue Si-mulation unter Berücksichtigung von starken Umwelteinflüssen spielt das Modul Abschattungs-effekte eine entscheidende Rolle, da sich sowohl Wind- als auch Strömungskräfte für den Schlep-per in der Nähe des Großschiffs bedeutend ändern und damit auch die Effizienz der gesamtem Schleppoperation beeinflussen.   Bei der Betrachtung von Schleppereinsätzen mit höheren Geschwindigkeiten (ca. 8 bis 12 kn), wie beispielsweise dem Eskortieren, spielt die veränderte Fahrdynamik und Manövrierfähigkeit des Großschiffs im Flachwasser eine wesentliche Rolle, und damit das entwickelte Zusatzmodul Schiffsdynamik.   Für die genauere Analyse und Vorhersage von weiteren Schleppoperationen insbesondere im na-hen Umfeld des Großschiffs, ist das Modul Schiff-Schiff-Interaktion bedeutend. Zum einen wird über die Plug-In-Steuerung der Karussellwinde die Fahrdynamik des Schleppers im Zusammen-hang mit der Trossendynamik genauer abgebildet. Darüber hinaus lassen die in diesem Modul gleichermaßen erfassten Großschiff-Schlepper-Wechselwirkungen im Bug- und Heckbereich prä-zisere Aussagen über den Energie- und Zeitbedarf, insbesondere in Bezug auf das Herstellen der Leinenverbindung, zu, da diese durch die zusätzlichen, auch in der Realität vorhandenen, Druck- bzw. am Heck vorkommenden Propellerinteraktionskräfte auf den Schlepper, deutlich erschwert wird. Weiterhin lassen sich über die hier ebenfalls integrierten VSP-Großschiff-Interaktionseffekte realitätsgetreue Einschätzungen über die reduzierten effektiven Schlepp-kräfte treffen, die ebenfalls den Zeitbedarf und Energieverbrauch in vielen Schleppszenarien mit-beeinflussen.   Mit den integrierten realitätsgetreuen Fahrmodellen des Robo-Tugs und Großschiffs sowie der entwickelten Zusatzmodule lassen sich im Vergleich zum Stand der Technik zu Beginn des Pro-jekts insgesamt deutlich detailliertere Vorhersagen über die Effizienz, sowie Zeit- und Energiebe-darf treffen, die für die Optimierung von Schleppmanövern von großer Wichtigkeit sind. 
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4.4.3 AP 8.4 Bewertung der Machbarkeit ferngesteuerter Schlepper (PM 1,5) In dem Verbundvorhaben FernSAMS konnte, nach Einschätzung der BAW, in Zusammenarbeit mit allen Projektpartnern ein sinnvolles Konzept für einen ferngesteuerten Schlepper erarbeitet wer-den, welches sowohl den eigentlichen Schlepperentwurf, das Anwendungsgebiet, das Fernsteue-rungssystem, die Kommunikation, das Leinenübergabesystem, als auch eine realitätsgetreue Mo-dellierung zur Manöveroptimierung und Training am Schiffsführungssimulator umfasst.   Der durch den Projektpartner VOITH entwickelte Rave-Tug stellt mit seinen zwei hintereinander angeordneten Voith-Schneider-Antrieben einen sehr vorteilhaften Schiffsentwurf für ferngesteu-erte Schlepper dar. Von allen Schleppertypen stellt ein solcher Entwurf die derzeit größte Manöv-rierfähigkeit zu Verfügung, die im Falle des Fernsteuerungskonzepts und der bei der Kommuni-kation vorkommenden Latenz gegenüber dem Bordbetrieb von entscheidender Bedeutung ist. Für diese Kommunikation zwischen Schlepper und Landstation konnte im Rahmen des Teilpro-jektes FernSAMS-KOMM ein geeignetes Konzept entwickelt werden, welches bereits im Rahmen der Modellversuche erfolgreich erprobt wurde. Auf Basis des neuen Mobilfunkstandards 5G lässt sich eine ausreichende Bandbreite für alle notwendigen Datenströme, wie Steuerungsbefehle, Sensorik, Kamerabilder etc., bei nur geringer Latenz bewerkstelligen. Für den Fall von Abschat-tungseffekten oder anderen Kommunikationsstörungen wurde eine Satellitenverbindung als Ba-ckup vorgesehen, welche eine ausreichende Bandbreite für eine Notsteuerung bietet, und damit eine ausreichende Sicherheit und Redundanz für den Fernsteuerer ermöglicht. Das Fernsteue-rungskonzept umfasst die Beschreibung aller notwendigen zu übertragenden Daten und Sensorik an Bord des Schleppers sowie die Beschreibung und der Prototyp des Fernsteuerungsfahrstands, der aus zwei Steuerhebeln, sowie einer VR-Brille im Zusammenhang mit einer 360°-Kamera sowie der Anzeige aller Sensoren an Bord des Schleppers besteht. Das Zusammenspiel aus Schleppe-rentwurf, Kommunikationsverbindung sowie Fernsteuerungskonzept konnte dabei mittels der Modellversuche erfolgreich erprobt werden. Für die Herstellung der Leinenverbindung in einer Schleppoperation wurde ein aussichtsreiches Leinenverbindungskonzept erarbeitet. Da das Kon-zept unabhängig von den Eigenschaften des zu schleppenden Großschiffs, als auch von speziellen Einweisungen für dessen Crew sein sollte, wurde ein System erarbeitet, welches möglichst der Anwendung der klassischen Leinenübergabe ähneln sollte. Der herkömmliche Ablauf sieht vor, dass eine Wurfleine (Heaving Line) vom zu schleppenden Großschiff an Deck des Schleppers ge-worfen wird, woraufhin die Crew des Schleppers diese Leine mit der Jagerleine (Messenger Line) verbindet, mithilfe derer die schwere Schleppleine (Towing Line) an Bord des Großschiffs gezo-gen werden kann. Das Leinenübergabesystem des Robo-Tugs hat für eine möglichst nahe Abbil-dung dieser Vorgänge einen Fangpool innerhalb der Karussellkonstruktion an Bord des Schlep-pers. Die einzige Änderung gegenüber der traditionellen Methode besteht nun darin, dass die Wurfleine von der Crew des Großschiffs genau in diesen Fangpool hineingeworfen werden muss, wo sie dann mittels Längs- und Querschieber sowie einem Seileindrücker mit der Jagerleine ver-bunden wird. Dieses System muss noch ausführlichen Funktionstests unterzogen werden und auf ihre Praxistauglichkeit ausgiebig geprüft werden. Dennoch stellt sich das Konzept dieser entwi-ckelten Anlage als sehr aussichtsreich dar, da die Crew des Großschiffs weder stärkeren Gefahren ausgesetzt ist, wie z. B. durch die Übergabe mittels Kransystem bei starken Seegangsbewegung, 
Bundesanstalt für Wasserbau ▪ FuE Abschlussbericht FernSAMS-HAFENMAN BAW-Nr. B3955.01.04.70233 ▪ August 2021 
45 
noch ist die Leinenübergabe durch mangelnde Einweisung oder Vorwissen gefährdet, wie bei-spielsweise bei einer Leinenübergabe mittels ferngesteuerter ROVs.   Für die Umsetzung des hier entwickelten neuartigen ferngesteuerten Schleppers in die Praxis sind ausgiebige Echtzeit-Tests und Trainings am Simulator unabdingbar. Hier konnte die BAW auf Ba-sis eigener Berechnungen, als auch in direkter Zusammenarbeit mit der TUHH, einen wichtigen Beitrag leisten, diese Simulationen möglichst realitätsgetreu zu gestalten. Das Arbeitsumfeld des Schleppers ist von starker Interaktion und Wechselwirkungen mit dem zu schleppenden Schiff geprägt, die auch für Tests- und Trainingszwecke möglichst realistisch dargestellt werden sollten, damit hieraus ausreichend genaue Vorhersagen für die Realität getroffen und trainierende Schlepperkapitäne hinreichend für die Praxis vorbereitet werden können. Im Teilvorhaben FernSAMS-HAFENMAN konnten hierfür die wichtigsten Interaktions- und Abschattungseffekte sowie Flachwassereinflüsse erarbeitet und mithilfe der Plug-In-Technologie erfolgreich in den Schiffsführungssimulator integriert werden. Durch die modulare Gesamtimplementierung kön-nen einzelne Effekte auch getrennt voneinander betrachtet und untersucht werden. Für eine quantitative Bewertung dieser Ergebnisse wären noch weitere Untersuchungen und Modellver-suche notwendig, was den Rahmen dieses Forschungsvorhabens allerdings überschritten hätte. Hier konnte ausschließlich eine qualitative Bewertung des in den Simulator implementieren Ma-növriermodells auf Basis von Modellversuchsergebnissen erfolgen, die gezeigt haben, dass das Manövrierverhalten des entwickelten Schiffsmodells hinlänglich mit dem realen Schiff überein-stimmt. Auch auf Basis dieser Entwicklungen konnte der Partner MTC ein aussichtsreiches Trai-ningskonzept entwickeln, welches den Schlepperkapitänen ferngesteuerter Schlepper in Zukunft eine gute Ausbildungsmöglichkeit und Vorbereitung für den Einsatz in der Praxis bieten würde.  
5 Zusammenfassung/Schlussfolgerungen Der Schiffsführungssimulator bietet mittels Echtzeitsimulationen unzählige Möglichkeiten Schlepperkapitäne auf unterschiedlichste Szenarien in der Praxis vorzubereiten. Insbesondere bei der Entwicklung eines neuartigen Systems, wie einem ferngesteuerten Schlepper, ist eine möglichst realitätsnahe Vorbereitung für die Praxis unabdingbar.   Das Teilprojekt FernSAMS-HAFENMAN hatte daher das Ziel, die Schiffsführungssimulation in Be-zug auf das besondere Arbeitsumfeld des Schleppers, welches stark von wechselwirkenden Inter-aktionen mit dem zu schleppenden Schiff und Abschattungseffekten geprägt ist, zu optimieren und realitätsnäher zu gestalten. Die Integration der Modellierung dieser unterschiedlichen Effekte erfolgte mithilfe der Plug-In-Technologie. Diese bietet die Möglichkeit nur einzelne Teile vom Be-rechnungscode des Simulators an selbst erstellten Schnittstellen mit eigenen Berechnungen zu ersetzen und somit nicht den gesamten Code des Simulators aufwendig und irreversibel zu ver-ändern. Bei Deaktivierung des Plug-Ins erfolgt die Berechnung wie zuvor ohne Modifikation und bietet somit volle Flexibilität und Kontrolle über das Verhalten des verwendeten Schiffsführungs-simulators. Die Reversibilität gewährleistet, dass keine Schäden an der Anlage durch den Einsatz eigener Software (Plug-In Module) entstehen.  
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Im Rahmen dieses Teilprojekts wurden für die Praxis entscheidende physikalische Effekte aufge-griffen, berechnet und als Plug-In entwickelt und in die Schiffsführungssimulation integriert, die bisher nicht oder nur unzureichend im Simulator vorhanden waren. Dazu gehören Abschattungs-effekte, wie Wind- und Stromabschattung, die durch die Nähe des Schleppers zum Großschiff so-wie dem Größenunterschied der beteiligten Schiffe insbesondere bei großen Umwelteinwirkun-gen einen wichtigen Einfluss in der Praxis darstellen. Durch die in den Hafenbereichen meist fla-chen Gewässer spielen darüber hinaus auch Flachwassereinflüsse, wie erhöhter Widerstand und veränderte Ruder- und Propellerwirksamkeit, insbesondere für das Großschiff, eine große Rolle. Dadurch verändern sich auch die benötigte Zeit und Kraft der Schlepper, um das zu schleppende Schiff zu manövrieren. Gleichzeitig haben Interaktionseffekte in Form von Rumpf-Rumpf- als auch Propeller-Rumpf-Interaktionen eine wichtige Bedeutung, da sie einen hohen Einfluss auf die Ef-fektivität und Realisierbarkeit bestimmter Schleppmanöver haben. Die Datenbasis für die neu entwickelten Plug-Ins stammt sowohl aus eigenen Strömungssimulationen und Modellversuchen sowie aus CFD-Berechnungen des Projektpartners TUHH. Für die beschriebenen Effekte wurde ein modulares Gesamtmodell mit den Modulen Schiffsdynamik, Abschattungseffekte und Schiff-Schiff-Interaktion entwickelt, welches die Möglichkeit bietet alle Plug-Ins gleichzeitig oder auch, bei gewünschter Betrachtung einzelner Effekte, nur bestimmte Berechnungen mit den neu entwi-ckelten Modellen temporär zu ersetzen. Des Weiteren wurde das Manövriermodell des Robo-Tugs erfolgreich im Simulator implementiert und konnte auf Basis von Modellversuchsdaten auch quantitativ verglichen und bestätigt werden.   Damit konnte das Ziel einer verbesserten realistischen Fahrsimulation für Schlepper und Schlepp-vorgänge erreicht werden. Auf dieser Basis sind nun auch die Optimierungen und Abschätzungen zur Erhöhung von Sicherheit und Effizienz von Schleppmanövern im Vorfeld genauer möglich und es lassen sich so auch leichter Bedienungsmethoden auf Basis des menschlichen Verhaltens am Simulator ableiten und im weiteren Entwicklungsprozessberücksichtigen.      
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Anlage 1 
Erfolgskontrollbericht zum FuE-Abschlussbericht  
FernSAMS HAFENMAN 
 
Dr. Carl Uwe Böttner 
Marcus Döscher  Das vom BMWi im Rahmen des „Maritimen Forschungsprogramms“ der Bundesregierung geför-derte Verbundvorhaben FernSAMS hatte das Ziel der Entwicklung eines ferngesteuerten Schlep-pers mit der Absicht die Sicherheit und Effizienz der Schiffsnavigation in den Häfen zu erhöhen. Sinnvolle Einsätze solcher Schlepper stellen, neben der üblichen Manöverassistenz, auch die Er-höhung der Sicherheit durch eine effiziente Begleitfahrt im Revier oder die Feuerbekämpfung ohne Gefahr des Bordpersonals dar. Für die Entwicklung eines solch neuartigen technischen Pro-duktes und die letztendliche Umsetzung seines Nutzens in der Praxis, sind zunächst ausgiebige Tests und später Trainings für die Schlepperkapitäne und weiteres Personal unabdingbar. Hierfür eignen sich aufgrund ihrer Echtzeitfähigkeit und der vielseitigen Anwendungsmöglichkeiten ins-besondere der Einsatz von Schiffsführungssimulatoren.   Das Teilprojekt FernSAMS-HAFENMAN hatte daher das Ziel die Schiffsführungssimulation, die hauptsächlich auf das Training mit großen seegehenden Schiffen optimiert ist, im Hinblick auf die besondere Arbeitsumgebung eines Schleppers mit starken Wechselwirkungen des zu schleppen-den Schiffs sehr realitätsnah zu gestalten. Dies gelang mithilfe der Plug-In-Technologie. Hiermit ist es möglich an selbst erstellten Schnittstellen die Simulatorsoftware mit eigenen Berechnungen zu ersetzen, ohne dabei den eigentlichen Quellcode des Simulators zu verändern. Diese Techno-logie ermöglicht somit flexibel und nach Bedarf Teilberechnungen der eigentlichen Simulation mit auf eigener Datenbasis beruhenden physikalischen Effekten zu erweitern. Auf dieser Basis wur-den drei Module erstellt, die grundlegende hydrodynamische oder aerodynamische Einflüsse als Plug-In zusammenfassen, die für den realen Schlepperbetrieb von großer Bedeutung sein können. Dazu gehören das Modul Abschattungseffekte, welches die Strom- und Windabschattung des Schleppers im direkt Umfeld des Großschiffs umfasst, das Modul Schiffsdynamik, bei der es um die veränderte Manövrier- und Fahreigenschaften des zu schleppenden Schiffs in beschränkten Gewässern geht, und das Modul Interaktionseffekte, welches die direkte Propeller- bzw. Druck-kräfte-Interaktion des Schleppers und des Großschiffs in unmittelbarer Nähe der Schiffe zueinan-der zusammenfasst. Der praktische Einsatz dieser Plug-In-Technologie erwies sich als komplika-tionslos und bestätigte überzeugend die dadurch erreichte Möglichkeit von praxisnahen Tests und Trainings für die Schlepperkapitäne. Da die Effekte ausschließlich qualitativ überprüft wer-den konnten, wären über den Rahmen dieses Forschungsprojektes hinaus quantitative Bewertun-gen der Ergebnisse mittels Modellversuche von besonderem Interesse. Für ein realitätsnahes Training sind neben der Einbeziehung der beschriebenen Effekte, auch die präzise Abbildung des Handlings und Manövrierverhaltens des Schleppers im Simulator von besonderer Bedeutung. 
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Hier gelang es nach Abgleich mit Modellversuchen und Expert-Rating, und damit sowohl quanti-tativer als auch qualitativer Bewertung, ein realitätsnahes Manövrierverhalten im Simulator zu implementieren.   Auf der Basis dieser Ergebnisse einer verbesserten realitätsnahen Fahrsimulation lassen sich wichtige Abschätzungen und Optimierungen für einen erhöhten und sichereren Einsatz von Schleppern genauer vorhersagen und darüber hinaus durch ausgiebige Tests am Schiffsführungs-simulator wichtige Bedienungsmethoden auf Basis menschlichen Verhaltens beim Training ablei-ten, die für den weiteren Entwicklungsprozess ferngesteuerter Schlepper sehr nützlich sind und berücksichtigt werden sollten.  Die Kostenplanung für das Teilprojekt FernSAMS-HAFENMAN konnte vollständig eingehalten werden. Die geplanten Kosten bezogen sich ausschließlich auf die Einstellung eines zusätzlichen wissenschaftlichen Mitarbeiters für die Bearbeitung des Projektes in einem Zeitraum von 33,5 Monaten. Die eigentlich beantragen 36 Personenmonate reduzierten sich damit um 2,5 Personen-monate. Die beantragten Arbeitsaufwendungen wurden ausschließlich innerhalb der vorgesehe-nen Arbeitspakete in kleinem Maße verschoben, da einzelne Bereiche mehr und andere weniger Zeitbedarf, als zu Beginn geplant, benötigten. Näheres ist der Tabelle 1 des Abschlussberichts zu entnehmen. Bedingt durch die Maßnahmen zur Eindämmung der COVID-19-Pandemie, kam es zu zeitlichen Verzögerungen und die Bearbeitung einzelner Arbeitspakte wurden nach hinten ver-schoben. Die hierfür benötigte kostenneutrale Verlängerung des Vorhabens, wurde vom gesam-ten Konsortium beantragt. Einzelheiten können Kapitel 3 des Abschlussberichts entnommen wer-den. Die abschießende Bearbeitung des Projekts wurde damit lediglich zeitlich verschoben und das Teilvorhaben FernSAMS-HAFENMAN konnte erfolgreich abgeschlossen werden.   
